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RESUMEN 
Este proyecto tiene como finalidad el diseño de una máquina de inyección de plásticos 
destinada a la mini-inyección, para la fabricación de piezas de material termoplástico de 
pequeñas dimensiones. 
En primer lugar se realiza un estudio de mercado con un breve resumen de las necesidades 
actuales del mercado. Se comentan las limitaciones de las máquinas presentes en el mercado y 
posteriormente, se comparan las diferentes soluciones que se pueden adoptar en el diseño de 
las unidades en las que se puede dividir la máquina. 
En los capítulos posteriores, se desarrollan las soluciones adoptadas, haciendo referencia a los 
datos, cálculos y planos obtenidos en el diseño, que se pueden consultar en los anexos. 
Se realiza también la instalación hidráulica necesaria para transmitir el movimiento y la potencia 
que requiere cada órgano de la máquina.  
Se hace un estudio de los requerimientos del sistema de control y se presentan también, 
aspectos medioambientales, de mantenimiento y de seguridad de operación. Finalmente se 
hace un estudio económico de la máquina. 
En un anexo complementario del proyecto, se presentan las teorías de extrusión y se realiza el 
cálculo del flujo de salida, en los husillos de la máquina de inyección proyectada. 
En soporte CD, se presenta la documentación obtenida durante la realización del proyecto, que 
incluye los catálogos de los principales componentes comerciales, y las normas y 
recomendaciones que se deben cumplir, en el diseño de los diferentes grupos o unidades que 
forman la máquina.  
El resultado de este proyecto, es una máquina moldeo por inyección de pequeñas dimensiones, 
con un coste reducido del producto inyectado para pequeños lotes de producción. 
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1. INTRODUCCIÓN 
1.1. FUNCIÓN DE LA MÁQUINA 
Según la norma UNE-EN 201:1.997 (ver apartado I.6. NORMATIVA GENERAL Y ESPECÍFICA 
del ANEXO I. DOCUMENTACIÓN) una máquina de moldeo por inyección es una máquina para 
la producción discontinua de piezas moldeadas a partir de materiales termoplásticos o 
termoestables, de elastómero o de caucho. La materia plastificada se inyecta en un molde que 
contiene una cavidad en la que toma su forma. 
1.2. PRODUCTO RESULTANTE 
La finalidad de este proyecto es diseñar una máquina de moldeo por inyección de 
termoplásticos, debido a la abundante utilización de este tipo de material en la industria, en la 
que el valor de la masa inyectada de material, oscile entre 5 g y 25 g, para la obtención de 
pequeños lotes de producción a coste reducido (baja inversión en el molde).  
Existe un porcentaje importante de piezas con estos pesos en varios sectores del mercado: 
sector de la electrónica, la medicina, la cosmética, la industria del juguete y los 
electrodomésticos.   
1.3. ALCANCE DEL PROYECTO 
Este proyecto contiene el diseño mecánico de una máquina de inyección de plásticos destinada 
a la mini-inyección, que incluye aspectos medioambientales, de mantenimiento, y de seguridad 
de operación de la máquina, así como la viabilidad económica y el coste operativo de la 
máquina. 
Se realiza también la instalación hidráulica necesaria para transmitir el movimiento y la potencia 
que requiere cada órgano de la máquina. Del sistema de control, se definirán las prestaciones y 
el panel de control, excluyendo del proyecto, la instalación eléctrica de la máquina. 
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2. ESTUDIO DE MERCADO 
Las máquinas de inyección se pueden clasificar de manera general, según la fuerza de cierre 
del molde en: 
• Máquinas destinadas a la mini-inyección:  hasta 150 kN 
• Máquinas de tonelaje medio:    250 ÷ 4.000 kN 
• Máquinas de gran tonelaje:     4.000 ÷ 20.000 kN 
• Grandes prensas:      20.000 ÷ 50.000 kN 
La máquina de inyección proyectada, con un valor de masa inyectada entre 5 g y 25 g, entra en 
la categoría de máquinas destinadas a la mini-inyección. 
En los siguientes apartados, se presentan las limitaciones encontradas en las máquinas que se 
encuentran en el mercado, con una fuerza de cierre inferior a 150 kN, y las necesidades 
actuales de mercado de máquinas de esta categoría. 
2.1. PRINCIPALES FABRICANTES 
En el estudio de mercado, se han analizado máquinas de inyección de los principales 
fabricantes, como son: ARBURG [1], DEMAG ERGOTECH [2], MATEU & SOLÉ [3], 
BABYPLAST [4] y DR. BOY [5], con una fuerza de cierre próxima a los 150 kN.  
En el ANEXO F. ESTUDIO DE MERCADO, se presenta un estudio detallado de las diferentes 
máquinas analizadas. A modo de resumen, se presentan en la siguiente tabla, algunas de las 
características de las máquinas, como son: fuerza de cierre, número de barras o columnas de 
guiado del sistema de cierre y el sistema de inyección utilizado. 
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MARCA Designación Fuerza de cierre Nro. barras de cierre Sistema de inyección 
ARBURG Allrounder 220S 150 kN 4 Husillo 
DEMAG 
Ergotech Concept 
25/280-35 
250 kN 4 Husillo 
MATEU & SOLÉ Meteor 30H 300 kN 4 Husillo 
BABYPLAST Babyplast 6/10 62,5 kN 4 Pistón con husillo preplastificador 
DR. BOY BOY 12 129 kN 2 Husillo 
Tabla 2.1. Características básicas de las máquinas de inyección analizadas. 
Entre las máquinas estudiadas, se toman como referencia las máquinas de inyección con la 
fuerza de cierre más próxima a los 150 kN (ARBURG, BABYPLAST y DR. BOY) y se 
encuentran algunas limitaciones: 
• El sistema de inyección por pistón (Babyplast 6/10), puede plantear problemas cuando 
se trata de materiales de ingeniería o mezclas.  
• En máquinas donde la unidad de cierre consta de dos barras (BOY 12), los platos de la 
máquina quedan mal apoyados y las tolerancias en el guiado del molde reducen la 
calidad de las piezas producidas. 
La máquina de inyección proyectada pretende cubrir estas limitaciones, mediante la utilización 
de un sistema de cierre con cuatro barras y un sistema de inyección por husillo. 
2.2. SECTOR OCUPADO EN EL MERCADO 
El sector que pretende ocupar la máquina, es el sector de empresas transformadoras de 
pequeño y mediano tamaño que pretenden cubrir los siguientes aspectos: 
• Conseguir muestras y pre-series a bajo coste. 
• Precisión de las piezas producidas (moldes con pocas cavidades). 
• Coste reducido del producto inyectado para pequeños lotes de producción (baja 
inversión en el molde). 
• Aplicaciones especiales a coste reducido. En el caso de una sola figura en el molde y, 
que no sea posible inyectar centralmente (motivos técnicos o estéticos), se puede 
mantener la cavidad centrada respecto al molde, inyectando por el lado inferior. 
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• Reducción de tiempos muertos. En una máquina de inyección convencional, las 
necesidades de producción pueden no ser suficientes para saturar una inyectora de 
mayor tonelaje. 
2.3. NECESIDADES DEL MERCADO 
Según un Estudio de Mercado realizado por la empresa ERINCA, S.L. [6], con datos obtenidos 
a partir de reuniones con los principales fabricantes de maquinaria de transformación de 
plásticos en España (representado por la asociación AMEC IMAPC), se agrupan las 
necesidades anuales de maquinaria destinada a la mini-inyección por zonas: 
ZONA GEOGRÁFICA Máq. / año % 
CATALUÑA 25 16,7%
ESPAÑA 40 26,7%
FRANCIA 40 26,7%
EUROPA 150 100,0%
Tabla 2.2. Necesidades de maquinaria destinada a la mini-inyección (Fuente: 
ERINCA, S.L. [6]). 
El objetivo de venta de la máquina de inyección proyectada es ocupar el 20% del mercado 
formado por España y Francia (16 máquinas/año). El incremento de ventas anuales se estima 
en un 15% hasta alcanzar las 16 máquinas/año en el quinto año (se establece un periodo de 
amortización máximo de cinco años). La viabilidad económica del proyecto se encuentra 
detallada en el apartado 8.2. VIABILIDAD ECONÓMICA DEL PROYECTO. 
La distribución de venta de la máquina de inyección y el porcentaje ocupado del mercado en la 
zona geográfica correspondiente, se estima en la siguiente tabla: 
ZONA GEOGRÁFICA Máq. / año % ventas
% ocupado 
del mercado 
de la región 
CATALUÑA 8 50% 32%
ESPAÑA 12 75% 30%
FRANCIA 4 25% 10%
TOTAL 16 100%
Tabla 2.3. Previsiones de venta de la máquina. 
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En el apartado G.4. DISTRIBUCIÓN DEL MERCADO del ANEXO G. ESTUDIO ECONÓMICO, 
se presenta información adicional sobre la distribución del mercado y el moldeo por inyección 
en España. 
MÁQUINA DE  MOLDEO POR INYECCIÓN DE PLÁSTICOS   PÁG. 17 
 
3. ALTERNATIVAS Y JUSTIFICACIÓN DE LA 
SOLUCIÓN ESCOGIDA 
En este capítulo se comparan las diferentes soluciones en el diseño de los órganos de la 
máquina y se adopta la solución más conveniente. 
En este estudio no se consideran las máquinas de inyección completamente eléctricas, puesto 
que pese a sus grandes ventajas desde el punto de vista del mantenimiento e impacto 
ambiental, hoy en día no tienen un precio competitivo en el sector ocupado por la máquina de 
inyección proyectada. 
Una máquina de moldeo por inyección, se puede dividir en seis partes o unidades 
fundamentales: sistema de cierre, unidad de plastificación, grupo de inyección, sistema de 
alimentación, unidad motriz (sistema hidráulico) y sistema de control. 
En los siguientes apartados, se estudian las alternativas, que presentan las unidades más 
características de la máquina que son: sistema de cierre, unidad de plastificación y grupo de 
inyección. 
3.1. SISTEMA DE CIERRE 
La unidad de cierre está constituida por dos platos fijos (plato fijo, propiamente dicho, y plato 
trasero de cierre) unidos por unas robustas columnas guía. Entre los platos fijos hay uno móvil 
que desliza por las columnas de alineación. A un lado del plato fijo va situada la unidad de 
inyección,  en el plato trasero de cierre va situado el mecanismo de cierre que sirve para 
desplazar el plato móvil. El molde se coloca entre el plato móvil y el plato fijo. 
Un perfecto cierre del molde tiene una gran importancia sobre la calidad de la pieza moldeada y 
puede hacer innecesarias operaciones secundarias de desbarbado de los artículos producidos.  
La fuerza de cierre necesaria, se consigue sometiendo las barras de cierre o columnas guía a 
tensión. El tipo de construcción con cuatro barras es el preferido debido a su sencillez, junto con 
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una distribución más uniforme de la fuerza de cierre y un guiado del molde más preciso, 
respecto a construcciones que utilizan únicamente dos barras. 
Los tipos de mecanismo cierre más conocidos para una máquina de inyección de plástico son: 
a) Sistema de cierre mecánico de rodillera. 
b) Sistema de cierre hidráulico. 
Aunque el sistema de cierre de rodillera se mueve con un pequeño cilindro hidráulico, se le 
considera cierre de tipo mecánico. En los siguientes apartados se consideran las ventajas e 
inconvenientes de los mecanismos de cierre comentados anteriormente. 
3.1.1. FUNCIÓN DEL SISTEMA DE CIERRE 
Las funciones principales del sistema de cierre son: 
• Acomodar el molde de inyección. 
• Permitir el movimiento de apertura y cierre del molde. 
• Producir la fuerza necesaria para mantener el molde cerrado durante la inyección, así 
como la fuerza de apertura del molde. 
3.1.2. SISTEMA DE CIERRE HIDRÁULICO 
La utilización de un cilindro hidráulico directo es el sistema de cierre hidráulico más sencillo y el 
primero que se utilizó. En este caso es muy sencillo calcular la fuerza de cierre a partir de la 
presión del fluido y el área transversal del pistón.  
El movimiento de cierre es demasiado lento con la utilización de un pistón de doble efecto, pues 
si se requieren grandes fuerzas de cierre hay que usar pistones de gran diámetro que necesitan 
un gran caudal de fluido para desplazarse, o bien aumentar la presión del fluido hidráulico, con 
lo que las pérdidas de fluido hidráulico y la deformación de tuberías y accesorios llegan a 
constituir un serio problema. 
Para los movimientos rápidos de avance y retroceso del pistón y para solucionar este problema, 
se utilizan otros pistones auxiliares que son de pequeño diámetro y van situados paralelamente 
al pistón de cierre o incluidos centralmente en él (ver Fig. 3.1). 
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Fig. 3.1. Sistema de cierre con cilindro central auxiliar para cierre rápido [7].  
Ventajas del sistema de cierre hidráulico: 
• La fuerza de cierre puede ser monitorizada a través de un indicador de presión (lectura 
directa) y puede ser ajustada fácilmente. 
• La carrera del plato móvil puede ajustarse fácilmente (carrera del molde variable) y por 
tanto facilita la operación de cambio de molde. 
• Fácil control de la velocidad del plato móvil. 
Inconvenientes del sistema de cierre hidráulico: 
• Mayor coste inicial. 
• Mayor coste de operación de la máquina debido al requerimiento de un motor y una 
bomba más potentes que en un sistema equivalente de rodillera. 
• Fugas de aceite. 
3.1.3. SISTEMA DE CIERRE MECÁNICO DE RODILLERA 
Los mecanismos de cierre por rodillera son aquellos en los que un mecanismo de varias barras 
acopladas a través de una junta tipo rótula permiten el movimiento del plato móvil. 
Puesto que se trata de sistemas multiplicadores de fuerza en los que el factor de multiplicación 
es del orden de 20:1 a 25:1, se comprende que pueden usarse pistones más pequeños; 
además, la fuerza relativamente grande que se desarrolla al final de la carrera de cierre va 
acompañada de una reducción de velocidad del mismo orden, circunstancia muy conveniente 
para evitar golpes cuando se cierra el molde. 
La geometría del sistema de rodillera produce una gama de velocidades que permite un cierre 
rápido del molde e inicia la apertura del molde con suavidad. 
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Fig. 3.2. Sistema de cierre de doble rodillera (izquierda) y rodillera sencilla con cilindro 
basculante (derecha) [8].  
Ventajas del sistema de cierre por rodillera: 
• Mayor velocidad de cierre empleando un pistón más pequeño.  
• Debido a los requerimientos de un cilindro hidráulico más pequeño, hay un ahorro 
importante en el equipamiento hidráulico y en el coste de operación de la máquina a lo 
largo de su vida útil. 
Inconvenientes del sistema de cierre por rodillera: 
• No se obtiene lectura directa de la fuerza de cierre (se debe medir el alargamiento de 
las barras de cierre), y dicha fuerza es más difícil de controlar y monitorizar. 
• Resulta difícil controlar la velocidad y la fuerza del mecanismo de rodillera así como 
también los diferentes puntos de parada e inicio del movimiento del mecanismo. 
• Los sistemas de cierre por rodillera requieren un mayor mantenimiento que los sistemas 
de cierre hidráulico y sufren mayor desgaste. 
• Los mecanismos de cierre por rodillera disponen de una carrera de apertura  del molde 
relativamente corta y más difícil de regular que en los mecanismos de cierre hidráulico. 
En la siguiente figura se puede apreciar el mecanismo de regulación de carrera del molde para 
sistemas de cierre por rodillera. Mediante una cadena se consigue obtener el mismo número de 
vueltas en todas las tuercas y de esta manera conseguir mayor o menor carrera del molde.  
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Fig. 3.3. Mecanismo de regulación de la carrera del molde [9].  
3.1.4. SOLUCIÓN ADOPTADA  
Para una máquina destinada a la producción de muestras y pre-series a bajo coste, los ajustes 
de los diferentes moldes (distancia de apertura y tamaño del molde) utilizados, debe realizarse 
de una manera sencilla y rápida, y estos requerimientos lo cumplen las máquinas con sistema 
de cierre hidráulico. 
Además, para máquinas de pequeño tonelaje de fuerza de cierre, puesto que el tamaño del 
cilindro de cierre es relativamente pequeño, el coste inicial del sistema de cierre hidráulico y del 
 sistema de cierre por rodillera es semejante. 
Para la obtención de movimientos rápidos, sin la necesidad de disponer de grandes caudales 
de aceite suministrados por la bomba hidráulica, se decide la utilización de un cilindro auxiliar, 
incluido centralmente en el pistón de cierre. 
3.2. UNIDAD DE PLASTIFICACIÓN 
3.2.1. FUNCIÓN DE LA UNIDAD DE PLASTIFICACIÓN 
Las principales funciones de la unidad de plastificación son: 
• Determinar la cantidad de material inyectado. 
• Calentar y fundir el polímero con la máxima uniformidad y eficacia. 
Entre las posibles alternativas, destacan varias posibilidades según el tipo de inyección, el tipo o 
diseño del husillo y los materiales utilizados en la fabricación del conjunto de plastificación. 
3.2.2. SISTEMA DE INYECCIÓN 
Tipos de sistema de inyección: 
• Sistemas de inyección por pistón. 
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• Sistemas de inyección por husillo. 
En los sistemas de inyección por pistón (utilizados hasta un diámetro del cilindro de 
plastificación de 20 mm), el material, en forma de gránulos o granza, entra en el cilindro de 
calefacción a través de una tolva de alimentación situada en la parte posterior del cilindro; el 
material se calienta y funde en el cilindro de calefacción, al mismo tiempo que circula hacia la 
parte anterior de éste, empujando en veces sucesivas por las emboladas de un pistón que se 
mueve ajustadamente en el propio cilindro de calefacción; este pistón actúa de pistón de 
inyección y obliga al material fundido a pasar desde el cilindro de calefacción a las cavidades 
del molde. 
En los sistemas de inyección por husillo, el husillo está confinado en el interior de un cilindro. El 
husillo, haciendo las veces de bomba volumétrica, fuerza a la granza a avanzar al girar. El 
material se calienta en primer lugar por el rozamiento mecánico del plástico con el husillo y el 
cilindro, y en segundo lugar por las resistencias eléctricas colocadas a lo largo del cilindro. Todo 
ello completa la misión de calentar (plastificar) el polímero lo suficiente como para que pueda 
ser inyectado. 
Los sistemas de inyección por husillo y los de inyección por pistón presentan notables 
diferencias. Por ejemplo, en las maquinas de inyección por husillo, se puede emplear material 
recuperado de forma que el usuario de la máquina puede ahorrar costes en materia prima. 
Además, la dosificación es exacta, ya que se puede utilizar la contrapresión a la carga para 
poder controlar el peso del material y no se regula simplemente por volumen según el grano, ya 
que en el sistema de inyección por pistón no existe la contrapresión. Todo ello repercute en la 
calidad y en el estado dimensional de la pieza. 
Otra de las ventajas de la inyección por husillo es que se puede utilizar material sin colorear y 
después colorantes líquidos, ya que no son necesarios los materiales coloreados a la masa. 
Esto es así, porque el husillo permite la dispersión del color independiente de la naturaleza que 
sea. En definitiva, lo que esta característica permite es un ahorro de stocks de materia prima. La 
inyección con husillo también reduce costes en la puesta en marcha de la producción, ya que 
permite efectuar cambios de colores muy rápidos a través de la purga automática. 
Otro problema que se puede solucionar es el de las de tensiones internas en las piezas, en la 
medida en que se pueden incorporar diferentes tipos de husillo en función de la materia prima 
que se quiera utilizar. En este sentido, se puede recurrir a husillos para PVC, de doble hilo para 
aumentar la dispersión, con piñas delanteras para aumentar la plastificación, etc. 
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Finalmente, hay un factor muy relevante como es el hecho de que no es necesario recurrir a 
personal especializado ya que el sistema de inyección por husillo esta totalmente extendido y 
normalizado en todo el mundo industrial. 
3.2.3. TIPO DE HUSILLO 
El diseño del husillo viene determinado por las características del polímero con que ha de 
trabajar y por las condiciones de transformación. Las variaciones en el diseño se consiguen 
modificando el paso de hélice, la profundidad del canal y la longitud del husillo. 
Los tipos de husillo, presentes en el mercado, se pueden dividir, de una manera simplificada en: 
• Husillo para la fabricación de piezas de termoplásticos en general. 
• Husillo para termoplásticos especiales (Nylon, PVC rígido, PBT, PET y POM). 
• Husillo para la inyección de termoestables. 
• Husillo para la fabricación de piezas de elastómero. 
En las máquinas de inyección, la mejor solución es que el husillo sirva para una gama de 
materiales lo más amplia posible. En el caso de la extrusión, las producciones con un solo tipo 
de material son muy grandes y se justifica el uso de un husillo especial para cada trabajo 
particular, esto no ocurre con las máquinas de inyección, que suelen cambiar de material con 
mayor frecuencia (las producciones son relativamente más cortas) y por ello interesa al 
moldeador que un solo husillo pueda ser eficaz con una gran variedad de materiales. 
3.2.4. SELECCIÓN DE MATERIALES DE LA UNIDAD DE PLASTIFICACIÓN 
Como cualquier otra máquina aparece el desgaste en la unidad de plastificación. Cabe distinguir 
entre abrasión y corrosión, que pueden presentarse juntas o separadas. Dependiendo del tipo 
de polímero a inyectar y de las cargas presentes en el material, se debe seleccionar la 
combinación adecuada del material del husillo, del cilindro de plastificación y de los tratamientos 
aplicados a ambos. 
En el apartado F.2. SELECCIÓN DE MATERIALES EN LA UNIDAD DE PLASTIFICACIÓN del 
ANEXO F. ESTUDIO DE MERCADO, se presenta un estudio detallado de los materiales y 
tratamientos térmicos recomendados  para los diferentes componentes de la unidad de 
plastificación, dependiendo del polímero a transformar. 
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Como los constructores y comerciales de máquinas de inyección de plásticos no conocen con 
anterioridad el tipo de polímero que el cliente desea transformar, normalmente se venden las 
máquinas con el husillo y el cilindro de plastificación nitrurados como equipamiento estándar 
debido al menor coste de fabricación de estos componentes en un mercado muy competitivo. El 
cliente debe estar informado de las limitaciones que supone dicho equipamiento estándar, 
especialmente los clientes que pretenden transformar resinas corrosivas o con características 
muy abrasivas. Generalmente, se ofrecen husillos y cilindros de plastificación bimetálicos como 
equipamiento opcional (ver apartado F.2 del ANEXO F. ESTUDIO DE MERCADO). 
3.2.5. SOLUCIÓN ADOPTADA 
Debido a las numerosas ventajas que supone el sistema de inyección del husillo frente al 
sistema de inyección por pistón, se adopta la solución de inyección por husillo. 
Se decide seguir las reglas de diseño para la fabricación de un husillo de carácter “universal”, 
destinado a la transformación de termoplásticos en general. 
Dependiendo de los requerimientos de la pieza inyectada, la presión de inyección, se encuentra 
en un rango de valores determinado. Se seleccionan tres diámetros de husillo, para permitir al 
usuario de la máquina, trabajar con el husillo más adecuado dependiendo del volumen de 
material a inyectar y de la presión de inyección requerida. 
En lo que se refiere a la selección de materiales de los componentes de la unidad de 
plastificación, se adopta como solución, un conjunto de plastificación nitrurado estándar, capaz 
de cumplir las necesidades básicas con un coste hasta tres veces inferior al conjunto de 
plastificación bimetálico (ver apartado F.2.4). Dependiendo de los requerimientos del cliente se 
puede considerar el diseño de un conjunto de plastificación bimetálico opcional. 
La boquilla o tobera de inyección, es la pieza situada en el extremo del cilindro de plastificación 
que da salida al material inyectado. La boquilla utilizada en el conjunto de plastificación, es un 
tipo de boquilla abierta. El tipo de boquilla abierta es la solución técnica más favorable desde el 
punto de vista de la transformación del material, puesto que el material tiene un recorrido menor 
respecto a los tipos de boquilla cerrada. 
3.3. GRUPO DE INYECCIÓN 
3.3.1. FUNCIONES DEL GRUPO DE INYECCIÓN 
Las principales funciones del grupo de inyección: 
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• Transmitir la presión al polímero y obligarle a entrar a presión suficiente dentro de las 
cavidades del molde. 
• Permitir el apoyo de la boquilla en el bebedero del molde con una fuerza de contacto 
suficiente para evitar fugas y la proyección del material. 
• Transmitir el par necesario al husillo, para la plastificación del polímero. 
3.3.2. ALTERNATIVAS 
El soporte del grupo de inyección para máquinas de pequeño tamaño, acostumbran a ser 
barras montadas de forma paralela y en el mismo plano que el eje principal de la unidad de 
plastificación. Estas barras actúan como pistón de desplazamiento del grupo de inyección y 
proporcionan la fuerza de apoyo de la boquilla. 
En las máquinas de gran tamaño es preferible tener barras o guías de desplazamiento 
montadas en la base o bancada de la máquina debido al peso del grupo de inyección. 
El accionamiento del husillo está caracterizado por el método utilizado y la posición del mismo. 
Existen tres posibilidades: 
• Motor eléctrico con reductor de engranajes. 
• Motor hidráulico con reductor de engranajes. 
• Accionamiento hidráulico directo. 
Debido a que los motores eléctricos poseen un elevado par de arranque, los husillos de 
diámetro pequeño deben estar protegidos frente a las sobrecargas. Los motores hidráulicos no 
presentan este problema, además su peso es menor que el de los motores eléctricos.  
La ventaja del pequeño peso de los motores hidráulicos se pierde si se utiliza un reductor de 
engranajes. 
 
Fig. 3.4. Accionamiento del husillo mediante motor hidráulico coaxial al husillo 
(Sistema Engel) [10]. 
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La siguiente figura muestra un arreglo típico del conjunto de rodamientos para una máquina de 
un solo husillo. El husillo de la máquina, se une normalmente por medio de una cuña en el 
extremo trasero y entra en el casquillo de la transmisión de la caja del rodamiento. El casquillo 
de la transmisión gira sobre cojinetes de bolas y también puede trabajar contra un anillo de 
empuje, el cual puede transmitir la carga directamente desde el husillo a la caja del rodamiento. 
 
Fig. 3.5. Arreglo típico del rodamiento para una máquina de un solo husillo [11].  
3.3.3. SOLUCIÓN ADOPTADA 
El accionamiento del husillo debe ser capaz de proporcionar el par necesario a las velocidades 
más bajas. En el caso tratado de husillos de pequeño diámetro, se selecciona un motor 
hidráulico que evita los problemas ocasionados por el elevado par de arranque de los motores 
eléctricos, además el bajo peso de los motores hidráulicos permite el montaje del motor de 
forma coaxial al husillo. 
Se determina que las barras que soportan el grupo de inyección, actuarán como pistón de 
desplazamiento del grupo. 
Se montan dos cilindros de inyección en el grupo, que transmiten la presión necesaria para la 
entrada del material fundido en las cavidades del molde. 
Para permitir que la máquina pueda inyectar por el lado inferior (motivos técnicos o estéticos) en 
el caso de una sola figura en el molde, manteniendo centrada la cavidad respecto al molde, el 
grupo de inyección, dispondrá de dos posiciones, una central y otra 25 mm más baja. 
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4. DISEÑO DE LOS ÓRGANOS DE LA MÁQUINA 
Este capítulo corresponde al núcleo central del proyecto en el que se desarrolla el diseño de 
todos los componentes de la máquina. 
Para facilitar el estudio y diseño de la máquina, se divide en diferentes grupos o unidades: 
• Sistema de cierre: se subdivide en conjunto cilindro de cierre, conjunto expulsor y 
conjunto de cierre. 
• Unidad de alimentación. 
• Unidad de plastificación: se subdivide en husillo, válvula antirretorno, boquilla, cilindro de 
plastificación y cabeza del cilindro de plastificación. 
• Grupo de inyección: se subdivide en cilindro de inyección, cilindro de desplazamiento de 
inyección, placas delantera y trasera del grupo de inyección, soporte del grupo de 
inyección y eje de transmisión. 
• Estructura: se subdivide en bancada, puertas, carenados de protección y sistema de 
guiado de puertas. 
Otros componentes de la máquina a desarrollar son: 
• Sistema hidráulico. 
• Sistema de control. 
En las siguientes figuras se muestran los componentes principales de la máquina: 
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Fig. 4.1. Vista exterior de la máquina (ver PLANO 1). 
 
Fig. 4.2. Vista interior de la máquina (ver PLANO 1). 
Según EUROMAP 1:1.983 (ver apartado I.6. NORMATIVA GENERAL Y ESPECÍFICA del 
ANEXO I. DOCUMENTACIÓN), la designación de una máquina de inyección de plásticos 
consiste en identificarla mediante la fuerza de cierre expresada en kN y la posición de la unidad 
de cierre (H o V, según sea horizontal o vertical respectivamente), seguido de un guión para 
indicar el volumen teórico de inyección a una presión de 100 MPa, también escrito como el 
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producto de la presión de inyección (P en kbar) por el volumen teórico de inyección ( VS’ en 
cm³). 
Antes de empezar con el estudio individualizado de los diferentes grupos o unidades que 
forman la máquina, se presenta a modo de resumen de este capítulo de diseño, los datos 
técnicos finales de la máquina de inyección proyectada. 
En la siguiente tabla se muestran los datos utilizados en el cálculo de la designación 
EUROMAP 1:1.983 (los datos se han obtenido de los apartados A.3.1.1. y C.3 de los anexos 
correspondientes): 
D P VS’ P ·VS’ 
(mm) (kbar) (cm³) (kbar·cm³) 
18 1,74 16,5 28,7 
20 1,41 20,4 28,8 
22 1,17 24,7 28,9 
Tabla 4.1. Datos requeridos para la obtención de la designación EUROMAP 1:1.983. 
Según EUROMAP 1:1.983, la designación de la máquina es 110H-29, que es lo mismo que 
decir 29 cm³ de volumen teórico de inyección a la presión de inyección de 100 MPa. 
A partir de los valores obtenidos en el cálculo de los diferentes componentes de la máquina 
(presentados en los anexos del proyecto) se muestra a continuación, un resumen de los datos 
técnicos finales: 
Norma internacional EUROMAP ......................................................................................... 110H-29 
UNIDAD DE CIERRE     
Fuerza de cierre del molde kN 110 
Luz entre columnas mm 125 x 125 
Molde mínimo mm 100 
Distancia máxima entre platos mm 250 
Dimensiones de los platos mm 200 x 200 
Carrera máxima de apertura regulable mm 150 
Fuerza de apertura del molde kN 16,5 
Carrera del expulsor hidráulico mm 60 
Fuerza del expulsor hidráulico kN 11,3 
UNIDAD DE INYECCIÓN     
Diámetro del husillo mm 18 20 22 
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Paso del husillo mm 16,2 17 17,6 
Relación Paso/Diámetro - 0,9 0,85 0,8 
Pasos según paso/diámetro - 20,7 19,7 19 
Carrera de inyección mm 65 
Volumen de inyección máximo cm3 16,5 20,4 24,7 
Gramaje de inyección máximo (PS) g 14,8 18,4 22,2 
Velocidad de inyección cm3/s 21,5 26,5 32,1 
Presión de inyección MPa 174 141 117 
Velocidad de rotación del husillo min-1 320 
Fuerza de apoyo de la boquilla kN 20 
Carrera desplazamiento de la boquilla mm 100 
DATOS GENERALES     
Presión del sistema hidráulico MPa 14 
Potencia del motor bomba kW 4 
Potencia de las zonas de calefacción W 3.800 
Zonas de calefacción termo-reguladas - 3 
Potencia de la zona de la boquilla W 250 
Volumen de la tolva l 8 
Dimensiones L x W x H mm 1.800 x 650 x 1.100 
Superficie ocupada L x W mm 1.485 x 600 
Peso de la máquina sin aceite kg 515 
Tabla 4.2. Tabla resumen de los datos técnicos finales de la máquina. 
En el diseño y cálculo de los diferentes componentes de la máquina, se tienen en cuenta las 
consideraciones expuestas en el ANEXO C. ESTUDIO DEL PROCESO en el que se detallan 
los valores de presión, fuerza, temperatura y tiempo asociados a cada una de las fases del ciclo 
de la máquina. 
En los siguientes capítulos se estudiarán las unidades o grupos principales de la máquina, 
expuestos en el inicio del capítulo. 
4.1. SISTEMA DE CIERRE 
Las funciones que desempeña el sistema de cierre, se detallan en 3.1.1. FUNCIÓN DEL 
SISTEMA DE CIERRE, del capítulo 3. ALTERNATIVAS Y JUSTIFICACIÓN DE LA SOLUCIÓN 
ESCOGIDA. 
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Los componentes que forman el sistema de cierre son: 
• Barras de cierre, soportan la tensión durante el cierre del molde y permiten el guiado del 
plato móvil. 
• Plato trasero de cierre (fija el cilindro de cierre a la bancada), plato móvil (sujeta la mitad 
del molde y permite la apertura y cierre del molde) y plato fijo (fija la mitad del molde a la 
bancada, y sujeta los ejes de desplazamiento de inyección del grupo de inyección). 
• Cilindro de cierre, que produce la fuerza necesaria para abrir el molde, mantenerlo 
cerrado, y permite el movimiento del plato móvil. 
• Conjunto expulsor, montado en el cilindro de cierre, permite la expulsión de las piezas 
inyectadas. 
Para facilitar el estudio y la descripción del sistema de cierre, se decide agrupar los 
componentes del sistema de cierre en dos unidades diferenciadas: 
• Conjunto cilindro de cierre, formado por el cilindro de cierre y el conjunto expulsor. 
• Conjunto de cierre, formado por las barras de cierre, el plato trasero de cierre, el plato 
móvil y el plato fijo. 
En los apartados siguientes, se da una descripción detallada de los dos subconjuntos. 
4.1.1. CONJUNTO CILINDRO DE CIERRE 
El cilindro de cierre es el encargado de producir la fuerza de trabajo, transformando la energía 
de un fluido a presión en energía mecánica lineal y en movimiento. El cilindro de cierre debe 
soportar la presión interna de las cavidades del molde (Fuerza de cierre ≥ Presión interior molde 
(kN) =  Superficie proyectada de las piezas inyectadas sobre el plano del plato móvil x Presión 
interna media de las cavidades del molde). 
Para el diseño del conjunto cilindro de cierre, se debe conocer: 
• Fuerza de cierre del molde. 
• Fuerza de apertura del molde. 
• Fuerza de expulsión de la pieza. 
• Distancia máxima entre platos (recorrido del pistón de cierre). 
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Para determinar la fuerza de cierre requerida por la máquina de inyección proyectada, se sigue 
una serie de pasos, detallados a continuación: 
• Se establece el valor de la masa inyectada entre 5 y 25 g, y con ayuda del nomograma 
[12] presentado en A.2.1.1 (relaciona la masa inyectada y el diámetro de husillo 
requerido), se establecen los diámetros de husillo de los que dispondrá la unidad de 
plastificación de la máquina. Se obtienen tres diámetros de husillo: 18 mm, 20 mm y 22 
mm. 
• A continuación, y observando la gráfica [13] presentada en el apartado A.1.1.1, que 
relaciona el diámetro husillo con la fuerza de cierre requerida por la máquina, se 
determina la fuerza de cierre del molde. Se obtiene una fuerza de cierre del molde FC = 
110 kN. 
Para el cálculo de la fuerza de apertura y la fuerza de expulsión necesaria se utilizan los datos 
de la siguiente tabla a modo de orientación (ambas fuerzas están relacionadas con la fuerza de 
cierre del molde): 
Fcierre (kN) Fapertura (kN) Fapertura / Fcierre (%) Fexpulsión (kN) Fexpulsión / Fcierre (%) 
500 60 12 25 5 
1.000 100 10 50 5 
5.000 200 4 150 3 
Tabla 4.3. Fuerza de apertura y fuerza de expulsión en máquinas de moldeo por 
inyección [14]. 
La presión máxima del sistema es de 14 MPa y viene condicionada por las características de la 
bomba seleccionada y los requerimientos de los cilindros de inyección (ver apartado B.1.1 del 
ANEXO B. HIDRÁULICA Y REFRIGERACIÓN). 
Una vez obtenidos los valores requeridos de fuerza, que debe desarrollar el conjunto cilindro de 
cierre y conjunto expulsor, conocida la presión del sistema, y seleccionando diámetros de la 
serie R10 (émbolos) y R20 (vástagos) designados por la norma ISO 497:1.973, se obtienen las 
dimensiones del conjunto cilindro de cierre. 
En la siguiente tabla, se muestra un resumen de los valores obtenidos en los cálculos (ver 
A.1.1. CONJUNTO CILINDRO DE CIERRE del ANEXO A. CÁLCULOS): 
Presión del sistema P 14 MPa 
Fuerza de cierre del molde Fct 110.000 N 
Diámetro del émbolo del pistón de cierre D1 100 mm 
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Diámetro del vástago del pistón de cierre d1 85 mm 
Diámetro exterior eje avance rápido d2 25 mm 
Diámetro taladro zona trasera del pistón de cierre D2 40 mm 
Fuerza de apertura del molde Fat 16.500 N 
Fuerza del expulsor Fe 11.260 N 
Diámetro del émbolo expulsor D3 32 mm 
Diámetro del vástago expulsor d3 22 mm 
Tabla 4.4. Resumen de valores obtenidos del conjunto cilindro de cierre. 
La fuerza de cierre final de la máquina, se determina experimentalmente según la 
recomendación EUROMAP 7:1.995 (ver apartado I.6 del ANEXO I. DOCUMENTACIÓN).  
En la determinación de la distancia máxima entre platos, se toman como referencia las 
máquinas con una fuerza de cierre cercana a la máquina de inyección proyectada, presentadas 
en el apartado F.1. FABRICANTES DE MÁQUINAS DE INYECCIÓN del ANEXO F. ESTUDIO 
DE MERCADO. Estas máquinas son la BOY 12 y la BABYPLAST 6/10.  
En la siguiente tabla se muestran los valores de distancia máxima entre platos, carrera de 
apertura del molde y altura de molde mínimo para las dos máquinas: 
 BABYPLAST 6/10 BOY 12 
Fuerza de cierre (kN) 62,5 129 
Distancia máxima entre platos (mm) 140 300 
Carrera de apertura (mm) 90 200 
Altura del molde mínimo (mm) 70 100 
Distancia entre columnas (mm) 77 x 77 259 x 259 
Tabla 4.5. Tabla comparativa de distancia máxima entre platos, carrera de apertura y 
altura de molde mínimo para máquinas de inyección BOY y BABYPLAST. 
En equipos hidráulicos o hidromecánicos, el valor de la carrera de apertura es variable e igual a 
la máxima separación entre platos menos la altura del molde.  
En el momento de seleccionar la distancia adecuada entre platos, es importante asegurar que 
la carrera de apertura sea suficiente para todos los artículos que se quieran producir con la  
máquina de inyección. Desde el punto de vista de proceso, se debe tener en cuenta que 
mientras mayor sea la carrera de apertura mayor será el tiempo de ciclo. Lo ideal es entonces, 
abrir la máquina lo estrictamente necesario para garantizar una expulsión automática de la 
pieza. 
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Antes de determinar la distancia máxima entre platos, y por tanto la carrera de apertura del 
molde, se determinarán las dimensiones de los platos porta-moldes. 
Las dimensiones de los platos porta-moldes se toman de las recomendaciones EUROMAP 2: 
1.996 (ver apartado I.6) de acuerdo con las series R20 y R40 de las normas ISO 3:1.973 e ISO 
497:1.973. Debido a las características de la máquina (tamaño de las piezas inyectadas, sector 
del mercado ocupado y la utilización de moldes con pocas cavidades para favorecer la precisión 
en las piezas inyectadas y fraccionar la producción) se elige una distancia entre columnas 
S125/125 (S e1 [mm] / e2 [mm] donde e1 y e2 son, respectivamente, la distancia mayor y menor 
entre columnas). 
Para una distancia entre columnas de 125 mm (S125/125), se decide una carrera de apertura 
del molde de 150 mm, con una distancia máxima entre platos de 250 mm, y por tanto con una 
altura de molde mínimo de 100 mm. 
En la siguiente figura se muestran los componentes del conjunto cilindro de cierre, y en los 
siguientes apartado se da una descripción detallada de éstos: 
 
 
Fig. 4.3. Conjunto cilindro de cierre (ver PLANO 4). 
4.1.1.1. Camisa del cilindro de cierre 
La camisa del cilindro de cierre (ver PLANO 4.1), está fabricada a partir de barra perforada de 
acero de construcción de uso general S355 (UNE EN 10025-94). Este es un acero suave con 
buena soldabilidad y maquinado, utilizado usualmente en camisas de cilindros hidráulicos. 
Las dimensiones iniciales de la barra perforada son ∅152,4/92,4 x 285 mm, mecanizada hasta 
la obtención de unas dimensiones finales de ∅150/100 x 282 mm, fijadas por la fuerza de 
Tapa delantera 
cilindro de cierre
Tapa delantera 
expulsor 
Pistón de cierre
Tubo hidráulico 
Tapa trasera 
cilindro de 
cierre 
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cierre, la normalización en las dimensiones de los cilindros hidráulicos para el correcto 
funcionamiento de juntas y guías, la unión por tornillo con la tapas trasera y delantera del 
cilindro de cierre y el recorrido del pistón de cierre. 
La mecanización de la camisa del cilindro de cierre sigue varias etapas: 
• Torneado para el alojamiento de la tapa delantera del cilindro de cierre con tolerancia 
∅110H8. 
• Lapeado, hasta obtener la tolerancia indicada ∅100H8 y la rugosidad superficial 
permitida N4, factor muy importante para el buen funcionamiento de los elementos de 
estanqueidad que trabajan en ese diámetro. 
• Chaflanes para la entrada de la tapa delantera y trasera del cilindro de cierre, evitando 
mordeduras de los elementos de estanqueidad. 
• Fresado en la superficie de la camisa donde se realizarán las roscas para el tapón de 
purga de aire y la entrada de aceite para el retorno del vástago. 
• Rosca GAS 3/8” (ver A.5.2. CÁLCULO DEL DIÁMETRO INTERIOR DE LAS TUBERÍAS 
ENTRADA-SALIDA DEL CILINDRO DE CIERRE del ANEXO A. CÁLCULOS) para la 
entrada y salida del aceite que permite el movimiento de retorno del pistón de cierre, y la 
regeneración de aceite desde la parte delantera del cilindro a la parte trasera. 
• Rosca GAS 1/8” para el tapón de purga de aire. El tapón de purga de aire se encuentra 
en el lugar más elevado de la máquina respecto a la presencia del aceite hidráulico. 
• Roscas M6 para la sujeción de la camisa del cilindro de cierre con la tapa delantera del 
cilindro de cierre para facilitar el montaje del conjunto cilindro de cierre en el plato de 
sujeción del cilindro de cierre. 
• Roscas M10 para la unión por tornillo con las tapas delantera y trasera del cilindro de 
cierre. 
Se prescinde del cálculo de comprobación del espesor de pared de la camisa del cilindro de 
cierre, al estar la camisa claramente sobredimensionada por razones constructivas. 
El racor de entrada y salida del aceite hidráulico, irá roscado en el tubo hidráulico mediante 
rosca gas, para asegurar la estanqueidad. 
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4.1.1.2. Pistón de cierre 
Es el encargado de transmitir la fuerza de trabajo desarrollada por el cilindro de cierre. 
Debido a la responsabilidad de este elemento, se elige un acero de máquinas 2C45 (UNE 
36.051-91) normalizado, de buenas características mecánicas y buen maquinado. Este es uno 
de los aceros más corrientes en el mercado y es muy utilizado en la fabricación de vástagos de 
cilindros hidráulicos, en aplicaciones normales con solicitaciones medias. Las dimensiones 
iniciales de la barra de acero son ∅110 x 380 mm. 
Se determina una carrera del pistón de 152 mm, para dar un margen de 2 mm, sobre la carrera 
del pistón teórica de 150 mm, y asegurar de esta manera, que en cualquier posición del pistón 
durante el funcionamiento de la máquina, el cilindro de cierre, es capaz de desarrollar la fuerza 
teórica de 110 kN. 
Las tolerancias empleadas en la mecanización del pistón de cierre, vienen determinadas 
principalmente por los elementos de estanqueidad utilizados (ver I.5. CATÁLOGOS DE 
JUNTAS DE ESTANQUEIDAD Y GUÍAS PLÁSTICAS del ANEXO I. DOCUMENTACIÓN). 
Pueden distinguirse tres zonas en el pistón de cierre: 
• Zona delantera: es la parte que contacta con el plato móvil, con un diámetro ∅81f8,  
requiere un achaflanado para facilitar la entrada y unión con el plato móvil (2x30º). La 
fijación del pistón de cierre al plato móvil, se realiza mediante cuatro tornillos DIN 912 
M8 x 25 clase 10.9 (ver A.1.5. UNIÓN PLATO MÓVIL-PISTÓN DE CIERRE). 
En la parte delantera del pistón de cierre se mecaniza el alojamiento ∅32H7 para el 
conjunto expulsor, con una rugosidad N4.  
Para permitir la entrada del aceite hidráulico en la cámara del expulsor, se realiza un 
taladro de diámetro ∅6 mm, de longitud 145 mm, con una inclinación de 4º respecto al 
eje del pistón. Mediante una varilla roscada M8, y la utilización de LOCTITE 577 se 
asegura el sellado de la rosca, y por tanto, la estanqueidad del conjunto expulsor.  
Para poder fijar los suplementos del racor expulsor en el pistón de cierre, se realizan dos 
agujeros de diámetro ∅20 mm, y se mecanizan dos roscas GAS ¼”.  
• Zona intermedia: el diámetro de la misma viene fijada por la fuerza de apertura y la 
necesidad de realizar un chaflán de 30º para evitar dañar las juntas de estanqueidad, 
situadas en la tapa delantera del cilindro de cierre. Esta zona tiene un diámetro ∅85f8, 
con la tolerancia determinada por los elementos de estanqueidad. 
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• Zona trasera: la longitud taladrada en la zona trasera del pistón, viene marcada por los 
elementos de estanqueidad que se vayan a colocar (alojamiento de la tapa delantera del 
eje de avance rápido) y la carrera de cierre del pistón. Para la unión de la tapa delantera 
del eje de avance rápido al pistón de cierre, se realizan cuatro roscas M8. 
Se realiza un recubrimiento de cromo duro de 25 µm, con la finalidad de obtener un buen 
coeficiente de rozamiento y reducir el fenómeno del desgaste. Se obtiene una dureza de unos 
67 HRC. Una vez cromada la superficie del pistón, se rectifica la zona intermedia hasta obtener 
unas rugosidades N3-N4, requeridas por las juntas de estanqueidad y rascadores. 
 
Fig. 4.4. Pistón de cierre (ver PLANO 4.2). 
En los apartados A.1.1.4 y A.1.1.10 del ANEXO A. CÁLCULOS, se comprueba que el pistón de 
cierre soporta perfectamente el esfuerzo de compresión durante el cierre del molde, y no existe 
la posibilidad de pandeo. 
Elementos de estanqueidad: 
• Junta de pistón GLYD-RING PGA4401000, compuesta de doble efecto. Utilizan una 
junta tórica para realizar la pretensión y la captación de la presión activando el aro de 
cierre de teflón que ofrece un rozamiento bajo y un débil “stick-slip”. 
• Guía de pistón EVCO PORT 9,7 x 2,5 x 300 mm, para evitar el contacto acero con acero 
se disponen a ambos lados de la junta. Fabricada con base de material polimérico 
poliacetal (POM)  permite mayor carga radial que las guías con base teflón. 
4.1.1.3. Tapa delantera del cilindro de cierre 
Para la fabricación de las tapas de los cilindros hidráulicos, se utilizan desde metales similares a 
los de la camisa hasta metales muy dispares, debiendo tener resistencia suficiente con 
estanqueidad total, junto a un buen maquinado. 
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Se decide la utilización de un acero de construcción S355 (UNE EN 10025-94), en forma de 
barra perforada, con unas dimensiones iniciales de ∅159/79 x 95 mm. 
Tiene como funciones: la estanqueidad del cilindro de cierre, el guiado del pistón de cierre y 
permitir la unión del cilindro de cierre con plato trasero de cierre. 
Con una tolerancia en la parte trasera de la tapa ∅110f7 (ajuste H8/f7 con el tubo hidráulico) y 
un diámetro máximo exterior ∅150f7, se produce un ajuste ∅150H8/f7 entre el tubo hidráulico y 
el plato trasero de cierre, que junto a la mecanización de un chaflán 3 x 15 º, permite el fácil 
montaje del cilindro de cierre en el plato trasero de cierre.  
 
Fig. 4.5. Tapa delantera del cilindro de cierre. 
En la parte delantera de la tapa, se decide  un diámetro exterior de ∅109 mm, para evitar el 
contacto con el plato trasero de cierre (∅110 mm). El resto de tolerancias de la tapa delantera 
del cilindro de cierre van asociadas a los elementos de estanqueidad. 
Se mecanizan ocho taladros pasantes ∅11 equidistantes a 45º para la unión, mediante ocho 
tornillos DIN 912 M10 x 80 clase 8.8 de la camisa del cilindro de cierre al plato trasero de cierre.  
Para evitar que el cilindro de cierre se desmonte durante su manipulación, se mecanizan dos 
avellanados Km 6 DIN 74 para la unión mediante dos tornillos DIN 912 M6 x 30 clase 8.8, de la 
tapa delantera del cilindro de cierre con la camisa del cilindro de cierre. 
Elementos de estanqueidad: 
• Dos juntas tóricas ∅102 x 4. 
• Tres guías de vástago EVCO PO55 9,7 x 2,5 x 285 con base teflón cargada con bronce, 
recomendable en vástagos de acero cromado-duro. 
• Dos juntas de vástago STEPSEAL RS1300800-T46 de simple efecto (la presión sólo 
existe en un lado de la junta). 
• Un rascador doble DA17 WD1700850-N9, evita la entrada de polvo, suciedad o 
contaminantes que podría ocasionar el desgaste o la destrucción prematura de las 
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juntas y guías y retiene la película residual de aceite que se ha formado entre la junta y 
el rascador. 
Debido a las posibles pérdidas de aceite se mecaniza una rosca GAS 1/8”, para la conexión de 
un racor recto de enchufe rápido en la parte delantera de la tapa, que llevará el aceite perdido al 
circuito de drenaje. 
4.1.1.4. Tapa trasera del cilindro de cierre 
Construida con un acero de máquinas 2C45 (UNE 36.051-91) normalizado, tiene como 
funciones: asegurar la estanqueidad del cilindro de cierre, permitir la entrada y salida del aceite 
hidráulico, a la sección principal del cilindro y al eje de avance rápido y fijar el eje de avance 
rápido. La tapa tiene unas dimensiones iniciales de ∅150 x 90 mm.  
 
Fig. 4.6. Tapa trasera del cilindro de cierre. 
Se realizan ocho avellanados Km 10 DIN 74 para unir mediante tornillos DIN 912 M10 x 60 
clase 8.8, la tapa trasera del cierre a la camisa del cilindro de cierre (ver A.1.1.8. Unión tapa 
trasera del cilindro de cierre-camisa del cilindro de cierre). 
En la parte inferior de la tapa, se mecaniza una rosca gas ¾” para permitir la entrada y salida 
del aceite hidráulico a la sección principal del cilindro (ver A.5.2). 
En la parte trasera de la tapa, se mecaniza una rosca M22 x 1,5 (rosca fina para mejorar la 
estanqueidad) que permitirá la unión del eje de avance rápido a la tapa (ver A.1.1.7. Unión del 
eje de avance rápido a la tapa trasera del cilindro de cierre).  
Para permitir el montaje del eje de avance rápido en la tapa, se mecaniza un alojamiento de 25 
mm de longitud, con un diámetro ∅25H8 con un chaflán exterior 3 x 15º. 
También se realizan cuatro agujeros roscados M8 en un diámetro de ∅55 mm, que permitirán la 
unión de la tapa trasera del eje de avance rápido a la tapa trasera del cilindro de cierre. 
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Se realiza un agujero de diámetro ∅20 mm con una longitud de 30 mm, que permite la entrada 
del aceite hidráulico a la sección principal del cilindro. 
Elementos de estanqueidad: 
• Dos juntas tóricas ∅88,69 x 5,33. 
4.1.1.5. Eje de avance rápido 
La finalidad del eje de avance rápido es obtener un tiempo mínimo en el avance del plato móvil 
durante el cierre del molde. Mientras entra aceite por el eje de avance rápido, actúa la 
regeneración del circuito hidráulico del cilindro de cierre (ver apartado B.2. ESQUEMA DEL 
SISTEMA HIDRÁULICO Y DE REFRIGERACIÓN del ANEXO B. HIDRÁULICA Y 
REFRIGERACIÓN), la succión de aceite en la cámara trasera del mismo y la entrada de aceite 
del acumulador por la cámara trasera (o sección principal) del cilindro de cierre. 
Fabricado a partir de barra cromada y rectificada, de acero de máquinas 2C45 (UNE 36.051-
91), se debe mecanizar el agujero interior del eje (∅10 mm), que permite la circulación del 
aceite hacia la parte trasera del pistón de cierre y la zona roscada que permite la fijación a la 
tapa trasera de cierre. 
El diámetro interior del eje se determina a partir del cálculo del diámetro interior de las tuberías 
(ver A.5.2). El eje de avance rápido tiene una longitud total de 270 mm. 
El diámetro exterior del eje produce un ajuste ∅25H8/f7 con el alojamiento de la tapa trasera del 
cilindro de cierre. 
 
Fig. 4.7. Eje de avance rápido (ver PLANO 4.3). 
La zona trasera del eje de avance rápido, es una zona roscada M22 x 1,5. La longitud de rosca 
es de 16 mm, con una longitud total de la zona trasera (hasta encontrar el diámetro exterior de 
25 mm) de 20,5 mm.  
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Se determina dicha longitud, para asegurar la estanqueidad entre la tapa trasera del eje de 
avance rápido y el eje. El eje de avance rápido sobresale 0,5 mm, respecto a la tapa trasera del 
cilindro de cierre, y debido a la presión de contacto producida en el montaje de la tapa trasera 
del eje de avance rápido en la tapa trasera del cilindro de cierre, y a la junta tórica alojada en la 
tapa trasera del eje de avance rápido, se asegura la estanqueidad de la unión. 
En el montaje del eje de avance rápido a la tapa trasera del cilindro, se utilizan un tornillo DIN 
931 M12 clase 10.9 y una tuerca DIN 934 M12 clase 10. El par de montaje en la tapa trasera del 
cilindro de cierre tiene el valor M’M = 75,3 Nm (ver A.1.1.7). 
Se realiza una entalladura de rosca corta según DIN 76, para permitir el montaje del eje en la 
tapa, evitando interferencias con la rosca. 
Elementos de estanqueidad: 
• Dos juntas tóricas ∅18 x 3,5. 
4.1.1.6. Tapa delantera del eje de avance rápido 
La función básica de esta tapa, es asegurar la estanqueidad entre la cámara trasera del cilindro 
de cierre y el cilindro hidráulico de avance rápido, formado por el eje de avance rápido y la zona 
trasera del pistón de cierre (ver PLANO 4). 
Las dimensiones de la tapa, vienen determinadas por el tamaño de las juntas de estanqueidad. 
Fabricada con un acero de máquinas 2C45 (UNE 36.051-91) normalizado, con unas 
dimensiones iniciales de ∅70 x 35 mm, se une al pistón de cierre mediante cuatro tornillos DIN 
912 M8 x 30 clase 8.8 (ver A.1.1.9. Unión tapa delantera eje avance rápido-pistón de cierre). Se 
realizan cuatro taladros pasantes ∅9 mm en un diámetro de ∅55 mm y un achaflanado interior 
(facilita la entrada del eje de avance rápido) y exterior (evita dañar al operario durante el 
montaje de la pieza, eliminando cantos vivos) de 1 x 45º.  
 
Fig. 4.8. Tapa delantera del cilindro de avance rápido. 
PÁG. 42  CUADERNO DE MEMORIA 
 
La parte delantera de la pieza, tiene un diámetro exterior ∅40f7, con una longitud de 20 mm, 
produciendo un ajuste con la parte trasera del pistón de cierre ∅40H8/f7. 
Elementos de estanqueidad: 
• Dos juntas tóricas ∅33x3,5. 
• Una guía de vástago EVCO PO55 15 x 2,5 x 85 mm con base teflón. 
• Una junta de vástago de doble efecto GLYD-RING RG4300250. 
4.1.1.7. Tapa trasera del cilindro de avance rápido 
Diseñada con la finalidad de asegurar la estanqueidad en el eje de avance rápido y permitir la 
entrada de aceite en el cilindro de avance rápido (rosca GAS 3/8”). Esta construida con un 
acero de máquinas 2C45 (UNE 36.051-91) normalizado. La tapa tiene unas dimensiones 
iniciales de ∅75 x 20 mm. 
 
Fig. 4.9. Tapa trasera del cilindro de avance rápido. 
Se mecanizan cuatro avellanados Km 8 DIN 74, para unir mediante tornillos DIN 912 M8 x 25 
clase 8.8, la tapa trasera del eje de avance rápido a la tapa trasera del cilindro. Se mecaniza 
también, el alojamiento de la junta tórica en la parte delantera de la tapa, para asegurar la 
estanqueidad en la unión. 
Elementos de estanqueidad: 
• Una junta tórica ∅30x3,5. 
4.1.1.8. Conjunto expulsor 
Montado en el cilindro de cierre, la función del conjunto expulsor, es expulsar las piezas 
inyectadas en el molde, una vez alcanzada la temperatura de expulsión. En la siguiente figura 
se muestra el conjunto expulsor: 
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Fig. 4.10. Conjunto expulsor (ver PLANO 4 y PLANO 4.4) 
Para el diseño del conjunto expulsor, se deben conocer: 
• Fuerza de expulsión de la pieza 
• Carrera del expulsor 
Conocidos los diámetros de émbolo y de vástago del expulsor, y la fuerza de expulsión de la 
pieza o piezas inyectadas (ver Tabla 4.4), se selecciona como material del vástago, un acero de 
máquinas 2C45 (UNE 36.051-91) normalizado. Los coeficientes de seguridad, obtenidos en el 
cálculo a pandeo (ver A.1.1.10. Cálculos a pandeo del pistón de cierre, vástago expulsor y eje 
expulsor) y a compresión (ver A.1.1.5. Cálculo a compresión del vástago expulsor), del vástago 
expulsor, aseguran el correcto funcionamiento de la pieza durante toda la vida de la máquina. 
El vástago expulsor es cromado (25 µm), rectificado y pulido. Debido a la utilización de los 
rascadores dobles en la tapa delantera del expulsor (que impiden la fuga de aceite y la entrada 
de suciedad en el interior), se debe asegurar una rugosidad absoluta en el vástago entre 0,1 µm 
y 0,2 µm (N3-N4). 
Con un diámetro de émbolo de ∅32 mm y un diámetro de vástago ∅22f7, y conocida la carrera 
de apertura del molde (150 mm), se determina un recorrido del expulsor de 60 mm. 
En la parte delantera del vástago, se mecaniza una rosca M8 con una profundidad de 16 mm, 
para permitir fijar el acoplamiento del expulsor al vástago. 
Con una fresa, se mecaniza la parte delantera del vástago, para darle forma hexagonal con una 
distancia de 17 mm entrecaras, para fijar, mediante la ayuda de una herramienta normalizada, 
el acoplamiento del expulsor al vástago. Para evitar lesiones de los operarios del taller de 
montaje, se redondean las aristas del hexágono. 
Tapa delantera 
expulsor Acoplamiento 
expulsor 
Eje expulsor 
Anclaje expulsor 
Vástago expulsor 
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La zona trasera del vástago expulsor tiene un diámetro de ∅25 mm y una longitud de 10 mm, 
para asegurar que la entrada y salida de aceite del conjunto expulsor, se produce 
correctamente. 
La longitud total de la pieza, una vez mecanizada es de 170 mm. 
Elementos de estanqueidad empleados en el vástago expulsor: 
• Dos guías de pistón EVCO PORT 6,3 x 2,5 x 91 mm con base poliacetal (POM). 
• Una junta de pistón GLYD-RING PGA4400320. 
La tapa delantera del expulsor tiene la función de guiado y estanqueidad del mecanismo de 
expulsión de las piezas inyectadas. Fabricada con acero de máquinas 2C45 (UNE 36.051-91) 
normalizado con unas dimensiones iniciales de ∅45 x 35 mm.  
Elementos de estanqueidad empleados en la tapa delantera del expulsor: 
• Una junta tórica ∅34 x 2,5. 
• Una guía de vástago EVCO PO55 15 x 2 x 85 mm con base teflón. 
• Una junta de vástago STEPSEAL RS1300220-T46. 
• Un rascador de doble efecto DA17 WD1700220. 
El acoplamiento del expulsor está fabricado de acero de máquinas 2C45 (UNE 36.051-91) 
normalizado, con unas dimensiones iniciales de ∅32 x 40 mm. El acoplamiento del expulsor 
realiza dos funciones, y su diseño se basa en la posibilidad de cumplirlas: 
• Permitir la unión del vástago al eje expulsor del molde de inyección. 
• Permitir mediante un detector de proximidad inductivo (ver 7.4. SEGURIDAD EN EL 
MECANISMO DE EXPULSIÓN) fijado en el plato móvil, la detección de la posición del 
expulsor, para asegurar que durante el cierre del molde, el vástago expulsor se 
encuentra en su posición retraída. 
Mediante el anclaje del expulsor, el acoplamiento del expulsor y un tornillo DIN 912 M4 x 30 
clase 8.8, se une el vástago expulsor al eje expulsor del molde de inyección (ver Fig. 4.10). 
El eje expulsor, está fabricado con un acero de máquinas 2C45 (UNE 36.051-91) templado y 
revenido, con un diámetro ∅16f7 y una longitud total de 76 mm. Esta es la pieza que sufrirá la 
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tensión mayor durante la expulsión de la pieza, debido a su pequeño diámetro (∅9 mm) en la 
zona de encaje con el anclaje del expulsor. 
En los apartados A.1.1.6 Cálculo a compresión del eje expulsor, y A.1.1.10. Cálculos a pandeo 
del pistón de cierre, vástago expulsor y eje expulsor, se encuentran los cálculos relacionados 
con este componente. 
En la parte delantera del eje expulsor, se mecaniza un agujero roscado M8 con una profundidad 
de rosca de 15 mm, que permite la unión por tornillo del eje expulsor con la placa de expulsión 
del molde. 
La tapa trasera del cilindro de cierre, y la camisa del cilindro reciben una capa de imprimación y 
de pintura de acabado, antes del montaje del conjunto cilindro de cierre en el plato trasero de 
cierre. 
4.1.2. CONJUNTO DE CIERRE 
En la siguiente figura, se muestran los componentes del conjunto de cierre: 
 
Fig. 4.11. Conjunto de cierre (ver PLANO 5). 
Para no transmitir esfuerzos innecesarios a la bancada de la máquina, y permitir el alargamiento 
de las barras de cierre, se decide montar el plato trasero de cierre, de forma deslizante respecto 
a la bancada. 
La elongación de las barras de cierre durante el cierre del molde, considerando la fuerza de 
cierre repartida entre las cuatro barras (d = 25 mm): 
Plato móvil 
Tuerca de cierre 
Plato retenedor 
Boquilla de engrase 
Plato trasero de cierre 
Barra de cierre 
Plato fijo 
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(Ec. 4.1)  
δ = elongación de la barras de cierre (mm) 
F = fuerza de cierre del molde (N) 
k = constante de rigidez de las barras de cierre (N/mm)  
El conjunto de cierre, va montado sobre unas llantas de acero laminado en caliente. Estas 
placas están fabricadas de acero de máquinas 2C25 (UNE 36.051-91) con unas dimensiones 
iniciales de 215 x 70 x 12 mm. Soldadas a la bancada, soportan el plato fijo y el plato trasero de 
cierre.  
Una vez montado el conjunto bancada de la máquina (ver PLANO 2), las placas soporte del 
plato trasero de cierre, plato fijo y soporte trasero de inyección, se mecanizan con la misma 
fresa (rugosidad obtenida N8), para asegurar el paralelismo y la planitud entre placas y por tanto 
entre soportes (ver PLANO 2.1). 
En la placa soporte del plato trasero de cierre, se mecanizan unos agujeros colisos (ver PLANO 
2.1) que permiten el libre alargamiento de las barras de cierre, evitando el contacto de los 
casquillos de los tornillos con la placa soporte, durante el funcionamiento de la máquina. 
Mediante la utilización de cuatro tornillos DIN 912 M6 x 25 clase 8.8 junto con unos casquillos 
fabricados con un acero de máquinas 2C45 (UNE 36.051-91) normalizado, situados en el 
interior de los agujeros colisos mecanizados en la placa soporte del plato trasero de cierre, y la 
placa guía de desplazamiento del plato trasero de cierre, fabricada con un acero de máquinas 
2C45 (UNE 36.051-91) normalizado, con unas dimensiones de 115 x 50 x 5 mm (ver Fig. 4.12), 
se permite el desplazamiento horizontal del plato y se limita el movimiento vertical (ver PLANO 
5). 
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Fig. 4.12. Detalle guía desplazamiento plato trasero de cierre. 
La limitación del movimiento vertical del plato trasero de cierre, viene determinada por las 
tolerancias establecidas en la longitud del casquillo (10 0,30,2
+
+  mm) y el espesor de la placa soporte 
del plato (10 00,1
+
−  mm). 
Las dimensiones del casquillo son: D = 10 mm de diámetro exterior, d = 6,4 mm (tolerancia 
H12) de diámetro interior, y como se ha comentado anteriormente 10 0,30,2
+
+  mm de longitud. El 
coeficiente de seguridad a compresión (límite elástico del material del casquillo Re = 305 MPa), 
utilizando la fuerza de apriete máxima del tornillo (FMlim = 9.375 N, para un coeficiente de fricción 
global µ = 0,12): 
( ) ( )max lim2 2 2 2
305 1,59.375
10 6, 4
4 4
e e e
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(Ec. 4.2)  
En la placa guía de desplazamiento se realizan cuatro agujeros pasantes de 6,4 mm de 
diámetro. 
La placa soporte del plato trasero de cierre, se engrasa con grasa de alta temperatura, para 
facilitar el deslizamiento entre el plato trasero de cierre y la placa soporte, y entre la placa 
soporte y la placa guía de desplazamiento. 
El plato fijo va unido a la placa soporte del plato fijo mediante cuatro tornillos DIN 912 M8 x 25 
clase 8.8. 
Pistón de 
cierre 
Bancada 
Placa soporte 
plato trasero 
de cierre 
Placa guía de 
desplazamiento 
Plato trasero de 
cierre 
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Se aseguran las uniones por tornillo entres las placas soporte y los platos, con LOCTITE 222, 
que permite que las uniones realizadas con tornillos y tuercas, resistan vibraciones y cargas de 
choque. 
En los siguientes apartados, se da una descripción detallada de los principales componentes 
del conjunto de cierre. 
4.1.2.1. Plato móvil 
Las funciones del plato móvil son: 
• Transmitir la fuerza desarrollada por el pistón de cierre al molde, durante las fases de 
apertura y cierre. 
• Fijar la mitad del molde, para permitir los movimientos de cierre y apertura del molde. 
• Fijar la tapa delantera del conjunto expulsor y permitir la expulsión de las piezas 
inyectadas. 
El diseño de los platos del molde se basa principalmente en el criterio de máxima deflexión del 
plato. Si se diseñaran los platos del molde, conforme al criterio de esfuerzo máximo, el grueso 
de los platos, sería insuficiente y se producirían deflexiones máximas superiores a las 
requeridas para obtener piezas de calidad, desgastando los platos y produciendo fugas del 
material inyectado en el molde. 
La deflexión admisible de los platos del molde, debería ser de 0,2 mm como máximo, para una 
distancia diagonal entre barras de 1 m [14]. Por tanto, para una distancia vertical y horizontal de 
125 mm, entre las barras de cierre, se obtiene como deflexión máxima de los platos: 
2 2 20, 2 0, 2 0, 2125 125 176,8 3,53 10  mm
1.000 1.000 1.000
δ −= ⋅ = ⋅ + = ⋅ = ⋅adm d
 
(Ec. 4.3)  
Al tratarse de una pieza de la que se requieren pocas unidades al año (16 máquinas/año), el 
pedido anual de la pieza al proveedor debe realizarse con ocho o nueve meses de antelación. 
El plato móvil, está fabricado por moldeo en arena, debido a las características geométricas de 
la pieza. 
Existes varias posibilidades en cuanto al material utilizado en la fabricación del plato móvil: 
fundición gris (poco apropiada para las solicitaciones por choque, y su resistencia a la tracción 
viene disminuida por las vetas de grafito), fundición nodular (posee mayor resistencia y 
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alargamiento de rotura, así como mayor resistencia a la corrosión y al desgaste) y acero 
moldeado (adecuado para piezas fundidas de alta resistencia, elasticidad y tenacidad). 
Se decide la utilización un acero moldeado no aleado, cuyas características mecánicas (límite 
elástico y resistencia del material) están comprendidas entre las de los aceros de construcción 
de la norma EN 10025-94 y los aceros de máquinas no aleados de la norma UNE 36.051-91. 
Respecto a otras posibilidades como la fundición de hierro, se selecciona un acero moldeado 
por las siguientes razones: 
• Módulo de elasticidad de los aceros moldeados más elevado que en las fundiciones de 
hierro (menor deflexión del plato móvil). 
• Las fundiciones de hierro presentan cierta direccionalidad en sus propiedades 
mecánicas (tracción-compresión). 
Debido a la complejidad de la pieza, se decide utilizar el método de elementos finitos, en el 
cálculo de la deflexión y los esfuerzos del plato móvil (ver A.1.3. ELEMENTOS FINITOS DE 
LOS PLATOS DEL MOLDE). 
Una vez realizado el cálculo de elementos finitos (ver A.1.3.1. Plato móvil), se decide la 
utilización de  un acero moldeado no aleado AM60 (UNE 36.252-71) con las siguientes 
características mecánicas: Rm = 590 MPa y Re = 300 MPa, adecuado para piezas fundidas de 
alta resistencia, elasticidad y tenacidad. El coeficiente de seguridad obtenido respecto a la 
deflexión máxima del plato móvil: 
-2
-2
max
3,53·10  1, 4
2,516·10  
adm
SC δ
δ
δ= = =  
(Ec. 4.4)  
Se obtiene un coeficiente pequeño, pero aceptable, considerando que, algunos fabricantes 
permiten valores de hasta 3 veces la deflexión máxima calculada anteriormente. 
Como se ha visto en el apartado 4.1.1, los platos del molde tienen una designación S125/125 
según EUROMAP 2:1.996. Siguiendo esta recomendación, el área libre de agujeros de fijación 
del molde, debe ser 0,7e1 x 0,7e2 (e1 y e2 son, respectivamente, la distancia mayor y menor 
entre columnas). 
En el eje central del plato móvil, tomado como referencia para la mecanización de agujeros y 
roscas presentes en el plato, se encuentra el agujero de centrado principal del molde. Este 
agujero (∅70H8) permite centrar el molde en el plato móvil, y asegurar el alineamiento con el 
eje expulsor. El agujero de centrado principal del molde, junto con los agujeros de centrado 
secundario del molde, permiten centrar perfectamente el molde en el plato fijo. 
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El hecho de tener cuatro ejes paralelos (cinco contando el anillo de centrado del molde) implica 
utilizar tolerancias de posición, en los agujeros mecanizados en el plato, y utilizar tolerancias de 
ajuste entre los ejes y sus alojamientos, compatibles con estas tolerancias de forma y/o 
posición. La mecanización se realiza por control numérico. 
Se deciden unas tolerancias de posición de los ejes, de amplitud ∅0,02 mm (ver PLANO 5.2). 
Estas tolerancias, junto con las tolerancias establecidas en los ajustes eje/alojamiento, permiten 
el montaje y el paralelismo requerido entre ejes.  
La pequeñas tolerancias utilizadas en la distancia entre los agujeros de centrado secundario del 
molde, se deben a los requerimientos de las piezas de gran calidad y pared delgada (e = 
1,5±0,05 mm). 
Para evitar sobrecargar las barras de cierre durante el funcionamiento de la máquina, y obtener 
piezas de calidad, se debe asegurar el paralelismo entre los platos del molde. Para asegurar 
este paralelismo, se determinan tolerancias de perpendicularidad, paralelismo y planitud en la 
mecanización del plato móvil (ver PLANO 5.2), así como un mecanismo de ajuste del 
paralelismo entre platos, durante el montaje del conjunto de cierre (ver 4.1.2.6. Tuerca de las 
barras de cierre). 
Considerando la distancia entre columnas S125/125, que el diámetro de las barras de cierre es 
de ∅25 mm (ver apartado 4.1.2.5. Barras de cierre) y que el recorrido del expulsor es de 60 
mm, se determinan las dimensiones básicas del plato móvil: 200 x 200 x 110 mm. 
En la siguiente figura se muestra el plato móvil del sistema de cierre: 
 
Fig. 4.13. Plato móvil (ver PLANO 5.2). 
Agujeros roscados 
fijación del molde 
Agujero de centrado 
principal del molde 
Agujeros de centrado 
secundario del molde 
Alojamiento para las 
boquillas de engrase 
Alojamiento para las 
boquillas de engrase 
Agujeros pasantes 
fijación del molde 
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El plato móvil está guiado por las cuatro barras de cierre, y está provisto de ocho cojinetes 
autolubricados de bronce (el diámetro del alojamiento es ∅30H7, determinado por el fabricante) 
que garantizan una gran resistencia al desgaste y excelente deslizamiento. 
En cojinetes con aceite en sus porosidades (cojinetes autolubricados), el diseño convencional 
aconseja una longitud con relación al diámetro interior L / D = 1, por tanto se selecciona una 
longitud del cojinete L = 25 mm. La designación final de los cojinetes de deslizamiento es 
SELFOIL A-25-30-25 y el diámetro de su alojamiento en el plato es ∅30H7. 
La actuación  del sistema de cierre, permite admitir moldes a partir de 100 mm de altura. En el 
momento de cierre, la presión ejercida sobre el plato móvil provoca la evacuación del aceite de 
los cojinetes autolubricados. Teniendo en cuenta los diferentes tamaños de los moldes, se 
considera que el cojinete no absorbe de nuevo por completo el aceite perdido durante la fase de 
cierre. Por estas mismas razones se lubrica el sistema con el mismo aceite del que están 
impregnados los cojinetes; se utiliza un aceite SHELL Tellus Oil 68. De esta manera, se 
proporciona mayor suavidad al movimiento.  
Se engrasa mediante unas boquillas de engrase FAG, con unas dimensiones: d = 8 mm, D = 10 
mm, L = 9,5 mm con la designación FAG NIP A 3x9,5.   
 
Fig. 4.14. Boquilla de engrase FAG. 
Los rascadores (alojamiento ∅35H8) se encargan de que la grasa del interior no escape al 
exterior, y de que la barra de cierre exterior al plato móvil esté totalmente libre de lubrificante. 
También evita la entrada de polvo, suciedad o contaminantes. 
Elementos de estanqueidad: 
• El plato móvil utiliza ocho rascadores WRM-09817-1/C, que impiden la fuga de la grasa, 
y muestran una guía limpia, a la vez que impiden la entrada de suciedad en el interior. 
4.1.2.2. Plato fijo 
Las funciones del plato fijo son: 
• Fijar las barras de cierre al conjunto de cierre. 
• Permitir el desplazamiento vertical del grupo de inyección. 
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• Fijar el conjunto de cierre a la bancada de la máquina. 
• Centrar y fijar la mitad del molde. 
• Permitir el apoyo de la boquilla del cilindro de plastificación contra el bebedero del 
molde. 
Fabricado con plancha de acero de máquinas 2C45 (UNE 36.051-91), cortada por oxicorte. Las 
dimensiones iniciales de la plancha son 215 x 233 x 75 mm. Este acero posee buenas 
características mecánicas y buen maquinado, además es uno de los aceros más fáciles de 
encontrar en el mercado. 
Para obtener el espesor final del plato (70±0,1 mm), se fresa (rugosidad obtenida N8) la 
superficie frontal y trasera. Para obtener la altura deseada (215±0,1 mm), se fresa la superficie 
inferior del plato, asegurando la planitud en el contacto con la placa soporte del plato fijo. 
Mediante el fresado de las superficies se eliminan las rebabas inherentes a la operación de 
corte por oxicorte. 
El plato trasero de cierre y el plato fijo, tienen las mismas dimensiones finales. Debido a las 
características geométricas del transductor lineal de posición, fijado en el plato móvil y en el 
plato trasero de cierre, la anchura del plato trasero de cierre, debe ser mayor que la anchura del 
plato móvil (ver 4.7.2. CONTROL DE POSICIÓN). 
Normalmente el plato fijo de una máquina de inyección tiene un espesor alrededor del 25% al 
30 % de su altura. A favor de la seguridad y para reducir la deflexión del plato, se considera un 
valor del espesor del plato fijo de 70 mm  (g = 0,3·230 = 69 mm). 
Siguiendo el procedimiento utilizado en el cálculo del plato móvil, se utiliza el método de 
elementos finitos en el cálculo a comprobación de deflexión y esfuerzos en el plato fijo (ver 
apartado A.1.3.2. Plato fijo en A.1.3. ELEMENTOS FINITOS DE LOS PLATOS DEL MOLDEdel 
ANEXO A. CÁLCULOS). 
El coeficiente de seguridad obtenido respecto a la deflexión máxima del plato fijo (ver A.1.3.2): 
-2
-2
max
3,53·10  3, 4
1,042·10  
adm
SC δ
δ
δ= = =  
(Ec. 4.5)  
Se obtiene un coeficiente elevado respecto a la deflexión del plato. 
La altura del plato viene determinada por la posibilidad de desplazar verticalmente el grupo de 
inyección 25 mm. 
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En la parte trasera del plato fijo, se mecanizan los alojamientos de los ejes de desplazamiento 
de inyección, para permitir el desplazamiento vertical del grupo de inyección. En la parte 
delantera del plato, se mecanizan los alojamientos de los tornillos (DIN 912 M14 x 70 clase 8.8 
(ver cálculo de la unión en A.3.2.3)) que fijan los ejes de desplazamiento al plato fijo (agujeros 
ciegos de 22 mm de diámetro, con una profundidad de 15 mm y agujeros pasantes de 15 mm 
de diámetro). 
De manera análoga al plato móvil y siguiendo las recomendaciones EUROMAP 2:1.996, se 
mecanizan los agujeros requeridos para fijar y centrar el molde en el plato fijo (ver PLANO 5 y 
PLANO 5.2). 
 
Fig. 4.15. Plato fijo. 
En el eje central del plato fijo, tomado como referencia para la mecanización de agujeros y 
roscas presentes en el plato, se encuentra el agujero de centrado del molde. Este agujero 
(∅70H8) permite centrar el molde en el plato fijo, y asegurar el alineamiento con la boquilla de la 
unidad de plastificación. El plato fijo, tiene un segundo agujero de centrado (∅60H8), debido a 
la posibilidad de desplazar verticalmente el grupo de inyección. Se deciden unas tolerancias de 
posición de los ejes de las barras de cierre, de amplitud ∅0,02 mm. 
Partiendo de los diámetros de los agujeros de centrado (∅70H8 y ∅60H8), se tornea el plato fijo 
hasta alcanzar unos diámetros de ∅115 mm y ∅105 mm, respectivamente, en su parte trasera. 
Gracias a este torneado, se evita el contacto de las bandas de calefacción del cilindro de 
plastificación y la cabeza del cilindro, con el plato fijo. 
La dimensión de los agujeros pasantes, que permiten la colocación de las barras de cierre es de 
∅25H8 mm (ajuste ∅25H8/f7 con las barras). Esta tolerancia (juego con la barra) permite el 
Alojamiento eje de 
desplazamiento de 
inyección (dos posiciones) 
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ajuste del paralelismo entre platos, mediante el giro de las tuercas de cierre (ver apartado 
4.1.2.6). 
Finalmente, se mecanizan las roscas M8 (profundidad de rosca = 20 mm) que permiten la unión 
del plato fijo a la placa soporte del plato fijo. 
4.1.2.3. Plato trasero de cierre 
Las funciones del plato trasero de cierre son: 
• Fijar las barras de cierre al conjunto de cierre. 
• Centrar y fijar el cilindro de cierre. 
El plato trasero de cierre tiene las mismas dimensiones finales que el plato fijo (215 x 230 x 70), 
y está fabricado con el mismo material. Análogamente al caso anterior se fresa la superficie 
frontal, trasera e inferior del plato. 
Se mecanizan cuatro avellanados Kf 16 según DIN 74, para los tornillos que fijan las barras de 
cierre al plato trasero de cierre (DIN 912 M16 x 70 clase 8.8, ver A.1.4. UNIÓN DE LAS 
BARRAS DE CIERRE AL PLATO TRASERO DE CIERRE). 
Para acomodar las barras de cierre en el plato trasero de cierre, se realizan cuatro taladros 
∅25H8, obteniendo un ajuste con las barras de cierre ∅25H8/f7. Se determina una tolerancia 
de posición de los agujeros ∅0,02 mm, compatible con el descentrado máximo de la barra de 
cierre, respecto al taladro mecanizado ∅25H8. 
Se realiza un agujero ciego de ∅152 mm de diámetro con una profundidad de 17 mm y a 
continuación otro agujero ∅150H8, con una profundidad de 23 mm, donde irá alojada la tapa 
delantera del cilindro de cierre, obteniendo un ajuste ∅150H8/f7, centrando de esta manera el 
conjunto cilindro de cierre en el plato trasero de cierre. A continuación se mecaniza un agujero 
pasante de ∅110 mm de diámetro. 
Se mecanizan ocho agujeros pasantes ∅11 mm, situados en un diámetro ∅130 mm, que 
permiten fijar la camisa del cilindro de cierre al plato mediante tornillos DIN 912 M10 x 80 clase 
8.8 (ver PLANO 4 y Fig. 4.12). 
Finalmente se mecanizan las roscas M6 (profundidad de rosca = 20 mm) que unirán el plato a 
la bancada de la máquina. 
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4.1.2.4. Molde 
Los moldes de las máquinas de inyección, como los de cualquier otra técnica de moldeo, 
constan esencialmente de dos mitades que se fijan respectivamente a los dos platos porta-
moldes del sistema de cierre.  
De acuerdo con la norma DIN 16750:1.978, los moldes se dividen según las siguientes 
características: moldes normales (dos placas), moldes de mordazas (o correderas), moldes de 
extracción por segmentos, moldes de tres placas, moldes de pisos (sandwich), y moldes de 
canal caliente. 
Según el tipo de colada: 
a) En los sistemas de colada fría, el sistema de alimentación del molde permite la llegada 
del polímero fundido a las cavidades del molde desde el bebedero. Este es un orificio 
troncocónico al que se adosa a presión la boquilla de inyección y que da paso al 
polímero fundido a uno o varios canales de alimentación; normalmente el bebedero se 
sitúa en el centro del molde. 
b) Los sistemas de canal caliente, al eliminar el distribuidor de solidificación, permiten 
aprovechar al máximo el volumen inyectable de la máquina. Sin embargo, presentan 
limitaciones relacionadas con el tratamiento térmico de algunos polímeros y tienen 
mayor coste de mantenimiento. 
Los moldes que utiliza la máquina de inyección proyectada, son moldes especiales (debido a 
sus dimensiones) fabricados por la empresa ANTONIO CARRASCO, S.A. (ver apartado I.1. 
CATÁLOGOS DE COMPONENTES MECÁNICOS del ANEXO I. DOCUMENTACIÓN). 
El sistema eléctrico y de control de la máquina, están preparados para aceptar moldes con 
sistema de canal caliente. 
4.1.2.5. Barras de cierre 
En la fabricación de las barras de cierre, se decide la utilización de barra cromada y rectificada 
de acero de máquinas 2C45 (UNE 36.051-91) normalizado, que tiene las siguientes 
características mecánicas: Rm = 590 MPa (16 mm < d ≤ 100 mm), Re = 305 MPa (16 mm < d 
≤ 100 mm). Las dimensiones finales de la barra son ∅25f7 x 540 mm. Únicamente se deben 
mecanizar sus extremos (ver PLANO 5.1). 
Las barras de cierre son los elementos del sistema de cierre más susceptibles a fallar por fatiga. 
El fallo por fatiga ocurre normalmente en el primer filete de la barra de cierre que queda unido 
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con la tuerca de cierre, adyacente al plato fijo. En dicha zona existe concentración de tensiones, 
y estas tensiones pueden verse incrementadas, debido al desequilibrio de las barras o a la 
deflexión de los platos del molde. Además no hay una distribución uniforme de la carga en los 
filetes.  
Con el objetivo de mejorar la resistencia a la fatiga de la barra de cierre y reducir el efecto de la 
flexión del plato fijo sobre la barra, se diseña la barra con un extremo roscado M25 x 1,5 (paso 
de rosca determinado por el ajuste del paralelismo de los platos del molde, ver siguiente 
apartado) con una longitud de 32 mm seguido de un diámetro de barra de ∅23 mm con una 
longitud de 43 mm, que produce una redistribución de la fuerza a lo largo de la misma, 
cargando de una manera más uniforme los filetes del extremo roscado (ver apartado A.1.2. 
BARRAS DE CIERRE del ANEXO A. CÁLCULOS y PLANO 5.1). 
Para el cálculo de las barras de cierre se utilizan las recomendaciones y ecuaciones utilizadas 
en la bibliografía consultada [15] y los cálculos se pueden encontrar en el apartado A.1.2. 
BARRAS DE CIERRE del ANEXO A. CÁLCULOS. El coeficiente de seguridad a fatiga obtenido 
(CS = 1,71), asegura la vida infinita de las barras de cierre. 
En los cálculos realizados, se ha despreciado la deflexión de las barras debido al peso del 
molde (entre 15 kg y 40 kg) y del plato móvil (18 kg). 
La fijación de las barras de cierre al plato trasero de cierre, se realiza mediante cuatro tornillos 
DIN 912 M16 x 70 clase 8.8 (ver A.1.4. UNIÓN DE LAS BARRAS DE CIERRE AL PLATO 
TRASERO DE CIERRE). 
En el apartado A.1.6. DIAGRAMA DE DEFORMACIÓN DEL SISTEMA DE CIERRE se pueden 
encontrar consideraciones adicionales en el diseño del sistema de cierre. 
4.1.2.6. Tuerca de las barras de cierre 
Las tuercas de cierre permiten el ajuste del paralelismo de los platos del molde (plato fijo y plato 
móvil). 
Fabricada con un acero de máquinas 2C45 (UNE 36.051-91) normalizado (mismo material que 
la barra de cierre), tiene una longitud total de 25 mm y un diámetro exterior de ∅42 mm. 
La longitud típica de las tuercas, se encuentra entre el 75% y el 100% del diámetro de la rosca 
puesto que el incremento de la longitud de la tuerca no resuelve el problema de la distribución 
de la carga (ver apartado A.1.2. BARRAS DE CIERRE del ANEXO A. CÁLCULOS). 
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Se realizan cuatro taladros de ∅5 x 5 mm, equidistantes 90º, en la superficie lateral de la tuerca, 
que permiten el ajuste del paralelismo mediante la utilización de una llave de gancho 
normalizada (DIN 1810). 
 
Fig. 4.16. Tuerca de las barras de cierre. 
Siguiendo las recomendaciones EUROMAP 9:1.998 (ver apartado I.6. NORMATIVA GENERAL 
Y ESPECÍFICA del ANEXO I. DOCUMENTACIÓN), la desviación en el paralelismo entre platos 
(plato fijo y plato móvil), queda limitada a δ = 0,1 mm. 
Para facilitar el ajuste del paralelismo de los platos del sistema de cierre se escoge un paso de 
rosca P = 1,5 mm. A continuación se calcula el valor del ángulo de giro de la tuerca de cierre, 
para corregir las desviaciones en el paralelismo de los platos en el momento del montaje del 
conjunto de cierre: 
1,5tan 0,0190956
25
P
d
α π π= = =⋅  (Ec. 4.6)  
α = ángulo de hélice (º) 
P = paso de la rosca (mm) 
Para corregir un error de 0,1 mm, la tuerca de cierre, debe girar el siguiente ángulo: 
0,1 1800,4189 rad 0,4189 24 º
tan 12,5 0,0190956
x
r
θ θα π= = = ⇒ = =⋅  (Ec. 4.7)  
θ = ángulo de giro de la tuerca (rad) 
 
Fig. 4.17. Diagrama ángulo de giro – avance de la tuerca. 
θr
x
2πr θr
θ·r·tanα
P
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Para evitar el desenroscado de la tuerca de cierre durante el funcionamiento de la máquina, se 
utiliza una pieza (plato retenedor) fabricada de un acero de máquinas 2C45 (UNE 36.051-91) 
normalizado, que hace la función de contratuerca. 
 
Fig. 4.18. Plato retenedor que actúa como contratuerca. 
Para la fabricación del plato retenedor, se parte de una placa de acero, con unas dimensiones 
iniciales de 65 x 65 x 10 mm. 
Para fijar el plato retenedor en el plato fijo, se utilizan tres tornillos. En la fase de apertura del 
molde, el tornillo debe poseer suficiente fuerza remanente para asegurar el contacto de la 
tuerca de cierre con el plato fijo. Durante la fase de cierre del molde, deben poseer suficiente 
fuerza remanente como para asegurar el contacto de la barra de cierre con el plato retenedor. 
La fuerza que interviene en los tornillos durante la fase de apertura del molde (fuerza de 
apertura Fat = 16.500 N, ver A.1.1.2), es una fuerza axial F = Fat / 12 (tres tornillos x cuatro 
platos retenedores) = 16.500 / 12 = 1.375 N. 
Debido a la complejidad de cálculo de esta unión por tornillo y la pequeña diferencia de precio 
en tornillos de este tamaño, se decide la utilización de tres tornillos DIN 912 M6 x 45 clase 12.9. 
El alojamiento de los tornillos es un avellanado Km 6 DIN 74 y está mecanizado en el plato 
retenedor. 
4.1.2.7. Diseño y montaje del conjunto de cierre 
Una vez fresada la bancada de la máquina (ver PLANO 2.1) con la finalidad de conseguir la 
planitud necesaria para el montaje del sistema de cierre y montado el conjunto del cilindro de 
cierre. Se procede al montaje del conjunto de cierre. 
El montaje del sistema de cierre se realiza de tal forma que se pueda asegurar el paralelismo 
entre el plato móvil y el plato fijo. 
El montaje correcto del sistema de cierre evitará vibraciones excesivas que podrían provocar el 
fallo de la unión soldada entre las placas soporte de los platos y la bancada. 
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Se engrasa convenientemente la placa soporte del plato trasero de cierre. Se colocan las barras 
de cierre en el plato móvil, se fijan las barras al plato trasero de cierre y se colocan las tuercas 
en las barras de cierre, habiendo alineado el plato fijo con el soporte de la bancada.  
Se fija el plato fijo a la bancada mediante la unión por tornillo y se coloca la placa guía de 
desplazamiento del plato trasero de cierre unida al plato mediante la unión por tornillo. 
Se cierra el sistema de cierre a baja presión. En lugar de utilizar un molde, se utiliza una pieza 
de acero de máquinas 2C45 (UNE 36.051-91), templado, revenido y rectificado, de espesor 
100±(IT6/2) mm, que es la altura mínima del molde que se puede utilizar en la máquina. Esta 
pieza se utiliza como referencia, para ajustar el paralelismo entre el plato móvil y el plato fijo y 
tiene una tolerancia de paralelismo entre caras IT6 y una tolerancia de planitud IT6/2.  
Para la determinación de estas tolerancias se ha tomado como referencia la recomendación 
EUROMAP 7:1.995 (ver apartado I.6. NORMATIVA GENERAL Y ESPECÍFICA en el ANEXO I 
DOCUMENTACIÓN). 
Se ajusta el paralelismo entre los platos mediante el giro de las tuercas de cierre de paso fino. A 
partir de ahora la máquina seguirá una serie de ciclos a 7 MPa de presión hidráulica, para que 
las barras de cierre adopten la posición adecuada para asegurar la perpendicularidad con sus 
alojamientos en el plato trasero de cierre. 
Se cierre el sistema de cierre a presión mínima y se para el cilindro de cierre cuando ha llegado 
a una distancia entre el plato fijo y el plato móvil de 105 mm, esto es 5 mm antes del contacto 
de la pieza templada, revenida y rectificada mencionada anteriormente, con el plato fijo.  
Se mide la distancia entre los cuatro puntos que sugiere la recomendación EUROMAP 9:1.998, 
se escoge la menor distancia, como distancia de referencia y a partir de aquí se giran las 
tuercas de cierre el ángulo necesario para ajustar finalmente el paralelismo entre los platos. 
Una vez realizado el ajuste del paralelismo de los platos del molde se fijan los platos 
retenedores a las barras de cierre con sus tornillos correspondientes. 
Los platos del conjunto de cierre (plato fijo, plato móvil y plato trasero de cierre), platos 
retenedores y tuercas de cierre, reciben una capa de imprimación y de pintura de acabado, 
antes de su montaje. 
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4.1.3. ANCLAJES DEL MOLDE 
Los anclajes del molde sujetan el molde al plato fijo y al plato móvil gracias a las fuerzas de 
fricción entre los anclajes del molde, los platos porta-moldes y el molde, durante el ciclo 
completo de la máquina. 
Los anclajes deben soportar la fuerza de apertura del molde y el peso propio del molde. Están 
fabricados con un acero de máquinas 2C45 (UNE 36.051-91) normalizado, con unas 
dimensiones finales de 47 x 20 x 22 mm.  
 
Fig. 4.19. Anclaje del molde.  
Los anclajes o bridas del molde quedan fijados a los platos del molde mediante tornillos DIN 
912 M8 x 35 clase 12.9. 
4.2. UNIDAD DE ALIMENTACIÓN 
En la siguiente figura, se muestran los principales componentes de la unidad de alimentación: 
 
Fig. 4.20. Unidad de alimentación (ver PLANO 8). 
La tolva de alimentación de 8 litros (5 kg de plástico) es capaz de producir piezas durante 1 o 2 
horas, como promedio dependiendo de la masa inyectada y del tiempo de ciclo. 
Guía lateral 
Guía superior 
Tolva de alimentación Base de la tolva 
Cierre caída de material 
Base de desplazamiento 
Alojamiento posicionadores de bola 
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En el mercado existen periféricos opcionales que permiten la alimentación automática de 
material, así como aparatos de secado y deshumidificación del material granulado (un contenido 
de humedad excesivamente elevado en la masa de plástico puede traducirse en fallos 
superficiales y deficiencias en las propiedades de la pieza acabada) y dosificadores-
mezcladores, que permiten obtener mezclas adecuadas del material base con sus aditivos. 
La tolva de alimentación (ver PLANO 8.1) está fabricada con chapa de acero inoxidable con un 
espesor de 2 mm. El diámetro exterior de la tolva es de ∅250 mm y su altura total es de 250 
mm. La altura se divide en una zona cilíndrica de 150 mm de longitud y una zona cónica de 48º 
de inclinación respecto al plano vertical, con una longitud de 100 mm. 
En el centro de la tapa de la tolva (acero inoxidable con e = 2 mm) se realiza un taladro ∅7 mm 
y se suelda una tuerca DIN 934 M6 clase 5, que permite la unión con el pomo de la tolva. El 
pomo de la tolva utilizado es de la marca TECNODIN S.A. con referencia 1126.E DIN 6336.D 
de M6. 
Se suelda la tolva de alimentación a la base de la tolva por su parte inferior y se pule toda la 
superficie después de la soldadura. El orificio de salida de la tolva de alimentación tiene un 
diámetro de 30 mm. 
La base de la tolva está fabricada con un acero de máquinas 2C45 (UNE 36.051-91) 
normalizado, con tratamiento superficial de zincado (embellece la pieza a la vez que la protege 
contra la corrosión) y tiene unas dimensiones iniciales de 90 x 70 x 10 mm. 
 
Fig. 4.21. Base de la tolva de alimentación. 
En la base de la tolva, se tornea un agujero con forma cónica, con el diámetro mayor de ∅54 
mm y un ángulo de inclinación respecto al plano vertical de 48º. En la parte inferior de la pieza 
se realiza un chaflán 1 x 45º (ver PLANO 8.1), para facilitar la soldadura de la pieza con la tolva 
de alimentación. 
Finalmente se mecanizan cuatro agujeros M6 que fijarán la base de la tolva a la base de 
desplazamiento de la tolva, mediante cuatro tornillos DIN 912 M6 x 20 clase 8.8. 
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En la base de desplazamiento de la tolva (ver PLANO 8.2), fabricada con un acero de máquinas 
2C45 (UNE 36.051-91) normalizado, con tratamiento superficial de zincado, se realizan cuatro 
avellanados Km 6 DIN 74 para tornillos cilíndricos DIN 912 M6 x 20 clase 8.8 y se mecaniza una 
rosca M5 para fijar el posicionador de bola, que controla la posición de la tapa de cierre/caída 
de material.  
En las zonas laterales de la pieza se mecanizan dos alojamientos, mediante un taladro de ∅8 y 
ángulo de punta de 120º, con una profundidad de entrada de 1,5 mm, que sirven de alojamiento 
a los posicionadores de bola, que evitan el movimiento de la unidad de alimentación durante el 
ciclo de la máquina, y facilitan el mantenimiento de la tolva de alimentación (limpieza de la tolva 
en el cambio del material inyectado). 
El alojamiento de la tapa de cierre/caída de material tiene una anchura de 40 0,20,1
+
+  mm (IT10, 
tolerancia de mecánica normal) y una profundidad de 3 0,50,2
+
+  mm (IT 14, tolerancia basta) para 
asegurar el deslizamiento entre las superficies de ambas piezas. La anchura de la chapa de 
cierre/caída de material es de 40 0,10,2
−
−  mm (IT10, tolerancia de mecánica normal). 
 
Fig. 4.22. Base de desplazamiento de la tolva (ver PLANO 8.2). 
La tapa de cierre/caída de material, está fabricada con chapa de acero inoxidable de 3 mm de 
espesor (radio interior de doblado = 3 mm). Su función es la de permitir o detener el movimiento 
de la granza de plástico, desde la tolva de alimentación hasta el cilindro de plastificación. 
En la pieza se mecanizan con una profundidad de entrada de 1 mm y un diámetro de taladro de 
∅5 mm con un ángulo de punta de 120º los alojamientos del posicionador de bola M5, que, 
alojado en la base de desplazamiento de la tolva, permite fijar las dos posiciones posibles de 
caída/cierre de material (ver PLANO 8). 
El agujero destinado a la transición del material de la tolva al cilindro de plastificación, tiene un 
diámetro de ∅29.  
Finalmente se mecaniza una rosca M6, para poder fijar un pomo, que facilita el desplazamiento 
entre las posiciones de cierre y caída de material. 
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Fig. 4.23. Cierre caída de material. 
Las guías lateral laterales y superiores de la tolva, están fabricadas con un acero de máquinas 
2C45 (UNE 36.051-91) normalizado con tratamiento superficial de zincado. Las guías evitan el 
volcado de la tolva de alimentación (guía superior), y permiten la fijación de la tolva a la placa 
delantera de inyección. 
En la guía lateral  (70 x 15 x 15 mm), se realizan dos taladros ∅6,6 pasantes, para poder fijar la 
tolva de alimentación a la placa delantera de inyección, mediante cuatro tornillos DIN 912 M6 x 
30 clase 8.8 y se mecaniza una rosca M8 para el alojamiento de los posicionadores de bola M8. 
En la guía superior (70 x 24 x 5 mm) se realizan dos taladros ∅6,6 pasantes. 
  
Fig. 4.24. Guía lateral de la tolva (izquierda) y guía superior de la tolva (derecha). 
Los posicionadores de bola utilizados en la unidad de alimentación son de la marca OPAC con 
diámetro M5 y M8. La utilización de estos tornillos, posibilita el centrado de los componentes de 
la unidad de alimentación. 
 
Fig. 4.25. Posicionador de bola con ranura para colocación OPAC. 
Debido a la posibilidad de regular la altura de inyección del grupo de inyección 25 mm (ver 4.4), 
la unidad de alimentación, dispone de una pieza opcional de acero 2C45 (UNE 36.051-91) 
normalizado, con tratamiento superficial zincado, con unas dimensiones de 120 x 70 x 25 mm 
que se coloca entre la base de desplazamiento de la tolva y la placa delantera de inyección. 
Alojamientos 
posicionador de bola 
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En esta pieza se realiza un taladro de 30 mm de diámetro en el centro de simetría de la pieza, y 
se mecanizan cuatro agujeros pasantes de 6,6 mm de diámetro con una distancia entre 
agujeros de 105 mm y 50 mm (distancia entre agujeros de la placa delantera de inyección, ver 
PLANO 6.3). En lugar de utilizar tornillos DIN 912 M6 x 30 clase 8.8, para fijar la tolva de 
alimentación a la placa delantera de inyección, se utilizarán cuatro tornillos DIN 912 M6 x 55 
clase 8.8. 
4.3. UNIDAD DE PLASTIFICACIÓN 
Según lo expuesto en el capítulo 3. ALTERNATIVAS Y JUSTIFICACIÓN DE LA SOLUCIÓN 
ESCOGIDA, se diseña la unidad de plastificación, para la inyección de piezas de termoplástico 
en general, con un sistema de inyección por husillo, utilizando aceros de nitruración en la 
fabricación de los componentes. 
En la siguiente figura se muestran los componentes de la unidad de plastificación y en los 
siguientes apartados se detallan las funciones, requerimientos y características de cada 
componente, limitando el estudio completo al husillo de menor diámetro y componentes anexos, 
puesto que es el que soporta mayores solicitaciones (esfuerzos de torsión) y las 
consideraciones que se toman en el diseño de los otros husillos, son análogas. 
 
Fig. 4.26. Unidad de plastificación para un diámetro de husillo de 18 mm. 
Boquilla 
Cilindro de plastificación 
Husillo 
Banda de enfriamiento 
Chaveta 
Cabeza del cilindro de plastificación 
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4.3.1. HUSILLO 
La rotación del husillo transforma parte de la energía mecánica en calor por fricción del polímero 
con el husillo; al mismo tiempo las paredes calientes del cilindro de plastificación, contribuyen a 
aumentar la temperatura del polímero. La velocidad de rotación del husillo y su diseño particular 
influyen notablemente en la cantidad de calor originado por fricción, cuyo valor viene 
determinado por las características del polímero. 
El husillo, durante su movimiento axial (inyección), actúa como pistón de inyección y debe 
vencer la fricción del polímero con el cilindro de plastificación. 
La sección crítica del husillo, respecto a los esfuerzos de torsión (ver A.2.2), se encuentra en la 
zona donde se produce el cambio de diámetro en la unión con el grupo de inyección, puesto 
que es donde se encuentra el área menor y la mayor concentración de tensiones.  
Para tener controlada la posible rotura del husillo, el diámetro de dicha sección debe ser igual o 
menor que el diámetro en la zona de alimentación del husillo. Teniendo en cuenta que el 
diámetro del husillo en la unión con el grupo de inyección, es el mismo para los tres husillos, la 
profundidad de filete para el husillo de menor diámetro delimitará el diámetro crítico de la 
sección en los tres casos. 
Se decide la utilización de un acero de nitruración estándar, como es el 41 CrAlMo 7 (UNE 
36.014-75) también designado como F-1740 o Nitralloy 135 (AISI/SAE). 
La experiencia demuestra que la vida útil de un husillo nitrurado estándar, debe situarse entre 
las 7.000 y 8.000 horas. Esta vida útil es el resultado del desgaste producido en el husillo, 
causado por los materiales plásticos transformados en el mismo. Se debe diseñar el husillo para 
vida infinita en el cálculo a fatiga mecánica, el husillo debe fallar por desgaste (ver A.2.4). 
El proceso que sigue el diseño del husillo, se divide en varias etapas (ver el apartado A.2. 
CÁLCULOS DE LA UNIDAD DE PLASTIFICACIÓN del ANEXO A. CÁLCULOS): 
• Características geométricas del husillo: diámetro de husillo, relación de longitudes, 
profundidad del canal y anchura del filete (ver A.2.1). 
• Cálculo del par resistente el husillo. Torsión (ver A.2.2). 
• Cálculo de tolerancias. Dilatación térmica (ver A.2.3). 
• Cálculo de la vida a fatiga (ver A.2.4). 
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Antes de empezar con el diseño del husillo, en el siguiente apartado, se da una descripción de 
las zonas en las que se puede dividir el husillo y las funciones que desempeña cada una de 
ellas. 
4.3.1.1. Zonas del husillo 
El husillo cumple varias funciones al mismo tiempo. Estas funciones son: la alimentación de 
sólidos, la compresión, fusión y presurización de la masa fundida y por último la mezcla, 
homogeneización de la misma y estabilización de presión y temperatura. Debido a estas 
funciones, se divide el husillo en tres zonas. 
a) Zona de alimentación: en esta zona, la gravedad mantiene el plástico en el fondo del 
cilindro de plastificación, y este es empujado hacia delante. Mientras la resina va 
avanzando, los gránulos se van compactando cada vez más. Se debe seleccionar la 
temperatura adecuada en la zona de alimentación, para maximizar la fuerza de fricción 
del plástico sólido contra la superficie interna del cilindro de plastificación (el material 
desliza en la superficie del husillo). 
b) Zona de compresión o transición: es la zona del husillo en la que cambia la profundidad 
del mismo, desde la profundad del canal de alimentación hasta la profundidad del canal 
de dosificación. En esta zona, se produce la fusión principal del material, la 
compactación y eliminación de los huecos entre gránulos (eliminación de burbujas de 
aire) y un incremento de presión respecto a la zona de alimentación. 
c) Zona de dosificación: la zona de dosificación controla la descarga o salida de material 
fundido. Proporciona al polímero la presión necesaria para que el caudal deseado 
atraviese cualquier resistencia que se oponga al flujo y además produce una 
homogeneización del material, terminando de fundir las partículas que eventualmente 
queden todavía sin plastificar. 
La longitud de cada zona, viene determinada por el material polimérico que se transforma y está 
relacionado con el paso del husillo t, tomando los siguientes valores generales [16]: 
LF = 10t ÷ 12t  (longitud de la zona de alimentación)  (Ec. 4.8)  
LC = 4t ÷ 5t   (longitud de la zona de transición)  (Ec. 4.9)  
LM = LS – LF – LC  (longitud de la zona de dosificación)  (Ec. 4.10)  
La longitud efectiva del husillo (LS), es la longitud del husillo, desde la parte delantera del orificio 
de entrada de material, hasta la finalización de los filetes del husillo en la zona de dosificación,  
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con el husillo en posición avanzada (esta es la definición que da la norma EUROMAP 1:1.983 
(ver el apartado I.6 en el ANEXO I. DOCUMENTACIÓN)). 
4.3.1.2. Características geométricas del husillo. Dimensiones generales 
El diámetro del husillo y a partir de aquí, el ratio LS / t (longitud efectiva del husillo / paso del 
husillo), es un parámetro importante en la fabricación de piezas inyectadas. Se distinguen tres 
posibilidades: 
a) LS /t ≥ 22:1, mejora el proceso de mezcla, y da mayor uniformidad de calefacción 
debido a la compresión en la zona de transición. Se utiliza para piezas de elevados 
requerimientos o alta precisión dimensional. Husillos más largos producen una 
degradación anticipada del material, debido al tiempo de residencia en el cilindro mayor. 
b) LS /t  = 20:1, es usado para aplicaciones en general, con requerimientos medios. 
c) LS /t  ≤ 18:1, es usado para piezas de bajos requerimientos donde el gramaje de 
inyección es el criterio dominante en la selección de la máquina. La presión de inyección 
es baja. Husillos más cortos no proporcionan una calidad adecuada del material fundido. 
Otro factor importante de los husillos es la relación de compresión, esto es, la relación entre la 
altura del filete en la zona de alimentación (hF) y la altura del filete en la zona de dosificación 
(hM). Para termoplásticos técnicos, acostumbra a tomar valores mínimos hM / hF = 2 [16]. 
El diseño de husillos está en permanente desarrollo, pero en general son usuales, los husillos 
con las tres zonas anteriores y relaciones L/t de 20:1. Estos valores, son los que se toman 
inicialmente en el diseño. 
A partir del nomograma [12] presentado en A.2.1.1, y partiendo de un valor de masa inyectada 
entre 5 g y 25 g, se obtienen tres diámetros de husillo: 18 mm, 20 mm y 22 mm. 
Con estos diámetros se obtiene un valor de masa inyectada entre 4 g y 40 g, dependiendo del 
material plástico transformado (ver apartado A.2.1). 
Conocidos los diámetros de husillo, se establece una relación paso/diámetro t / D = 0,7÷1 [16], y 
para unificar medidas, se toma para el husillo de diámetro ∅20 mm el valor intermedio t / D = 
0,85, para ∅18 mm el valor t / D = 0,9 y para ∅22 mm el valor t / D = 0,8. Por tanto, se 
determina un paso del husillo para ∅18 mm, ∅20 mm y ∅22 mm de 16,2 mm, 17 mm y 17,6 
mm respectivamente. 
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Se realiza el cálculo de las longitudes de las tres zonas del husillo (ver A.2.1.2) y se obtienen los 
siguientes valores: LF = 185 mm, LC = 75 mm, LM = LS – LF – LC  = 75 mm.
 
Se determina un recorrido del husillo de 65 mm (ver A.2.1.3) y se obtiene la altura de filete [16] 
(o profundidad del canal) en la zona de dosificación (hM) y alimentación (hF) (ver A.2.1.4 y 
A.2.2): 
 ∅18 mm ∅20 mm ∅22 mm 
hM (mm) 1,8 2,0 2,2 
hF (mm) 3,0 3,2 3,7 
hF / hM 1,67 1,60 1,68 
Tabla 4.6. Resumen de valores obtenidos de la altura del filete en la zona de 
dosificación y alimentación. 
Para finalizar el diseño, desde el punto de vista geométrico del husillo, se determina una 
anchura del filete, para el caso de los tres husillo de valor e  = 3,2 mm, limitado a este valor 
debido al proceso de nitruración (ver A.2.1.5). 
4.3.1.3. Descripción del husillo de diámetro menor 
El husillo está fabricado con acero de nitruración 41 CrAlMo 7 (UNE 36.014-75)  con un espesor 
de la capa nitrurada de 0,4 mm. Después de mecanizar el husillo, se bonifica, se nitrura y se 
pulen las superficies. La longitud final del husillo es de 470 mm. 
Después de determinar la dilatación térmica del husillo (ver A.2.3), se establece un diámetro de 
husillo ∅18d7 (ajuste ∅18H7/d7 con el cilindro de plastificación). 
Se mecaniza una rosca M8 (ver A.2.7) en el extremo delantero del husillo de 25 mm de 
profundidad. A continuación se debe eliminar parte de esta rosca, creando un agujero ∅8H7 de 
profundidad 6 mm. La porción del eje situado debajo del asiento del anillo, no puede ser 
roscado, puesto que existirían fugas de material plástico hacia la rosca, dañándola. 
El diámetro base del husillo en la zona de dosificación, tiene el valor ∅14,4±0,02 mm (amplitud 
de tolerancia IT8-IT9). Se debe asegurar esta tolerancia en una longitud mínima de 3 mm, para 
evitar el bloqueo del material en la transición del husillo al asiento del anillo deslizante. 
Los filetes del husillo se mecanizan según rosca a izquierda con una entrada, con los filetes 
radiados en su base, con lo cual  se facilita el deslizamiento del material. La unión con la 
puntera del husillo, se realizará de manera estándar (rosca a derecha) y de esta manera se 
evita el desenroscado de la unión durante el funcionamiento de la máquina. 
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El movimiento de giro del husillo, es posible gracias a la chaveta interpuesta con el eje de 
transmisión. Esta chaveta tiene una designación A6x6x25 según DIN 6885 y el material utilizado 
es un acero de máquinas 2C45 normalizado (ver A.3.4). 
El diámetro del husillo en la zona de la chaveta produce un ajuste ∅18H8/f7 con el eje de 
transmisión.  
Mediante el apoyo de los dos aros de retención del husillo, y la utilización de cuatro tornillos DIN 
912 M6 x 20 clase 8.8, se fija el husillo al eje de la transmisión (Fig. 4.34). 
 
Fig. 4.27. Husillo de diámetro 18 mm (ver PLANO 7.7). 
4.3.2. VÁLVULA ANTIRRETORNO 
Sólo permite el paso del polímero fundido en una dirección, y su misión es impedir que el 
material fundido retroceda hacia el cilindro de plastificación durante las fases de inyección y 
mantenimiento. 
Las válvulas antirretorno deben estar diseñadas de tal manera que la sección libre de la válvula 
no debe ser menor al 80% (120% si es posible) de la sección anular libre de la zona de 
dosificación del husillo [17]. 
Se tendrán en cuenta además, otras consideraciones en el diseño [17]: 
a) Longitud suficiente del anillo deslizante para evitar la auto retención (longitud alrededor 
de un diámetro del husillo).  
b) La parte de la puntera del husillo en contacto con el anillo deslizante sufrirá un mayor 
desgaste, se adopta como solución, la nitruración de las piezas en contacto (puntera, 
anillo y asiento del anillo).  
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Fig. 4.28. Conjunto válvula antirretorno (ver PLANO 7.4, PLANO 7.5 y PLANO 7.6). 
4.3.2.1. Puntera del husillo 
La puntera del husillo está fabricada de acero de nitruración 41 CrAlMo 7 (UNE 36.014-75) con 
una capa nitrurada de 0,2 mm. La capa de nitruración requerida es inferior a la utilizada en el 
caso del husillo, puesto que sufre un desgaste menor. 
El diseño de la puntera, debe permitir el avance del material plástico hacia la boquilla de 
inyección, por tanto, se fresa la zona delantera de la puntera, creando el espacio suficiente para 
la circulación del material plástico y formando unos nervios de 3,5 mm de anchura, que 
soportarán el anillo deslizante durante la fase de plastificación de la máquina. 
La parte trasera del eje, se tornea con una tolerancia aproximada ∅8f8. Con esta tolerancia, se 
permite el montaje en el husillo (∅8H7) y facilita la colocación del asiento del anillo (con mayor 
juego y una tolerancia aproximada ∅8F8), entre los dos componentes mencionados. 
Se mecaniza, también en la parte trasera del eje, una rosca M8, que fijará la puntera en el 
husillo. El cálculo de la unión, se detalla en el apartado A.2.7 del ANEXO A. CÁLCULOS.  
Normalmente los ángulos de las punteras que transforman termoplásticos en general, se sitúan 
entre los 30º y 60º. En el caso de la máquina proyectada, se decide un ángulo de 30º (ángulos 
pequeños facilitan el transporte de polímeros con viscosidad elevada). 
4.3.2.2. Anillo deslizante 
El anillo deslizante requiere un material con buena tenacidad, debido a los impactos que sufre 
en el cambio de fase de plastificación a inyección. Se selecciona un acero de cementación 18 
CrMo 4 (UNE 36.013-76) con buena tenacidad en el núcleo capaz de ser nitrurado, con una 
capa de nitruración de 0,2 mm para conseguir mayor dureza superficial y resistencia al 
desgaste (ver PLANO 7.5). 
Anillo deslizante 
Asiento del anillo 
Puntera del husillo 
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Cuando el anillo está en posición avanzada (plastificación), se apoya en los nervios de la 
puntera del husillo. Durante la inyección, se apoya en el asiento del anillo. 
Para evitar la retención de material en la parte delantera del anillo deslizante, se deja en la parte 
delantera del anillo, el canto vivo. De esta manera, el material no se podrá acumular. En el caso 
en el que hubiera acumulación de material, el material allí atrapado, estaría sometido a grandes 
fricciones y llegaría a carbonizarse, formando depósitos sobre las superficies metálicas, 
provocando la contaminación esporádica del material ya plastificado. 
Se decide una longitud de 17 mm  (con un intervalo de tolerancias IT11). El diámetro exterior es 
∅18f9 redondeado a la centésima. Se redondean las aristas internas del anillo (radio 0,5 mm), 
para evitar dañar las piezas que entran en contacto con el anillo (puntera y asiento del anillo). 
Se realiza un chaflán en el exterior de la parte trasera del anillo de 2 x 3º, para evitar dañar el 
cilindro de plastificación durante la fase de plastificación. 
4.3.2.3. Asiento del anillo 
Siguiendo las mismas razones que en el caso del anillo deslizante. Se selecciona un acero de 
cementación 18 CrMo 4 (UNE 36.013-76) con buena tenacidad en el núcleo capaz de ser 
nitrurado, con una capa de nitruración de 0,2 mm para conseguir mayor dureza superficial y 
resistencia al desgaste (ver PLANO 7.6). 
El asiento del anillo tiene una longitud de 6 mm (con un intervalo de tolerancias ordinario IT11-
IT12). Se dejan vivas, las aristas exteriores, para evitar la entrada de material durante el ciclo de 
la máquina y su degradación posterior. 
Se rectifican las superficies laterales y se tornea la pieza, para la formación de un ángulo de 45º 
en su parte delantera, que permitirá el apoyo del anillo deslizante durante la fase de inyección. 
Se determinan los diámetros exteriores de la pieza de acuerdo con un intervalo de tolerancias 
IT8-IT9 redondeados a la centésima. El diámetro mayor tiene mismo valor y tolerancias que el 
extremo delantero del husillo (∅14,4±0,02 mm). 
4.3.3. BOQUILLA 
La boquilla requiere un material con una tenacidad elevada (absorción de choques) debido a la 
presión que ejerce contra el manguito del bebedero del molde de una manera cíclica. Se 
selecciona un acero de cementación 18 CrMo 4 (UNE 36.013-76), templado (860 ºC) y revenido 
(170 ºC). 
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Fig. 4.29. Boquilla  (ver PLANO 7.3). 
Para facilitar la expulsión de la pieza, el orificio de salida tiene forma de cono invertido. De esta 
manera al expulsar la pieza, se extrae con facilidad el material plástico que ha quedado 
solidificado en parte delantera de la boquilla. 
Para fijar la boquilla a la cabeza del cilindro, se mecaniza una rosca de paso fino M16 x 1,5 que 
mejora la estanqueidad, y con una fresa se dota a la boquilla de una cabeza hexagonal de 22 
mm de entrecaras, para permitir el tensado de la unión por tornillo a la cabeza del cilindro. 
Mediante el apriete de la unión y la mecanización de las superficies en contacto con la cabeza 
del cilindro de plastificación con una rugosidad N6, se evita la entrada de material plástico en la 
junta. 
Los cálculos relacionados con la boquilla (fuerza de apoyo de la boquilla, fatiga, momento de 
montaje), se pueden encontrar en el apartado A.2.8. CÁLCULOS DE LA BOQUILLA del 
ANEXO A. CÁLCULOS. El par de apriete en el montaje de la boquilla tiene el valor M’M = 68,7 
Nm (ver A.2.8.3) y en su montaje debe aplicarse grasa que soporte altas temperaturas (grasa 
de bisulfuro de molibdeno). 
4.3.4. CILINDRO DE PLASTIFICACIÓN 
El cilindro de plastificación (ver PLANO 7.1) de una máquina de inyección es la cámara 
cilíndrica, paralela, dentro de la que gira el husillo que empuja el material termoplástico. 
El cilindro de plastificación está construido con un acero de nitruración 41 CrAlMo 7 (UNE 
36.014-75) con un espesor de la capa nitrurada de 0,4 mm. 
Por conveniencia en su descripción, se considera que el cilindro de plastificación está 
compuesto de tres secciones, de manera análoga al husillo.  
4.3.4.1. Zonas del cilindro de plastificación 
Análogamente como en el husillo, en el conjunto cilindro de plastificación se diferencian tres 
zonas: 
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a) Zona de alimentación. Tiene dos requisitos básicos: primero la abertura de alimentación 
se debe diseñar para permitir que la alimentación de material fluya libremente desde la 
tolva o el equipo de alimentación hacia el husillo; en segundo lugar, se deben tener 
facilidades para enfriar con agua esta sección (para evitar que el material se pegue al 
husillo y dificulte el movimiento). 
b) Zona principal: la zona principal del cilindro de plastificación es tanto un recipiente de 
presión como una cámara de calor, puesto que el material está sujeto a un aumento 
gradual en la presión y sufre una aumento considerable de temperatura durante su paso 
a través de esta parte de la máquina.  
c) Cabeza del cilindro de plastificación: es el componente de la máquina situado entre el 
cilindro de plastificación y la boquilla (ver 4.3.5). 
4.3.4.2. Espesor de pared del cilindro 
En la selección del espesor de pared del cilindro de plastificación intervienen varios factores: 
• La unión del apoyo de la boquilla con el cilindro de plastificación. 
• La inercia térmica del flujo de calor. 
• La fatiga mecánica del cilindro de plastificación producida por la presión de inyección. 
Se determina por cuestiones de ahorro de energía (inercia térmica), un diámetro exterior del 
cilindro de plastificación, con un valor de tres veces el diámetro del husillo. Esto permite al 
cilindro de plastificación, tener cambios de temperatura pequeños, y por tanto una temperatura 
estable, durante las fases de apagado de las bandas de calefacción. 
Para el husillo de 18 mm de diámetro, se obtiene un diámetro exterior de 55 mm (dext = 3·dhusillo = 
3·18 = 54 mm). 
En el apartado A.2.5 del ANEXO A. CÁLCULOS se puede encontrar el cálculo de 
comprobación del espesor de pared del cilindro, obteniendo como resultado vida infinita. 
4.3.4.3. Descripción del cilindro de plastificación 
En el agujero longitudinal del cilindro, destinado al alojamiento del husillo, se utiliza una 
tolerancia ∅18H7, obteniéndose un ajuste ∅18H7/d7 (ver A.2.3). La superficie del agujero sigue 
un proceso de lapeado. 
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En la parte delantera del cilindro, se realiza un taladro ∅30H7 con una profundidad de 5 mm, 
para alojar la cabeza del cilindro. Se rectifican las superficies. También en la parte delantera se 
realizan ocho agujeros roscados, con una profundidad de rosca de 12 mm, para poder fijar la 
cabeza del cilindro al cilindro de plastificación, mediante ocho tornillos DIN 912 M6 x 20 clase 
12.9 (ver A.2.6). 
En la parte trasera, se mecaniza una rosca M40 x 1,5 de 22 mm de longitud, que sirve para fijar 
el cilindro de plastificación a la placa delantera de inyección mediante dos tuercas entalladas 
DIN 1804 KM-8. Una de ellas realiza la función de contratuerca. Se seleccionan este tipo de 
tuercas, debido a su pequeña altura, comparada con las tuercas DIN 934 y DIN 936. El 
recorrido del husillo es de 65 mm y con las dimensiones establecidas para el husillo, en su 
posición más avanzada, el grupo de inyección y el cilindro de plastificación se tocarían. 
 
Fig. 4.30. Detalle montaje del cilindro de plastificación en la placa delantera de 
inyección. 
El ajuste con la placa delantera de inyección toma el valor ∅45H8/f7. La superficie donde irá 
colocada la banda de enfriamiento, se rectifica para reducir en lo posible, la presencia de aire 
entre la banda y el cilindro, mejorando la transferencia de calor. 
En el montaje del cilindro de plastificación en la placa delantera de inyección, se utiliza un tetón 
de centraje de 10 mm de diámetro y 15 mm de longitud, fabricado de acero calibrado (con una 
tolerancia +0;-0,01), que permite mantener centrado el agujero de entrada de material en el 
cilindro, respecto al taladro realizado en la placa delantera de inyección. 
Se mecanizan, en dirección perpendicular al eje del cilindro, dos agujeros ciegos reducidos M6, 
con una profundidad de rosca de 10 mm, para la colocación de los termopares que controlarán 
la temperatura del cilindro (ver apartado 4.7.1.1. Control de temperatura del cilindro de 
plastificación). 
Placa delantera 
de inyección 
Tuercas DIN 
1804 KM-8 
Placa trasera 
de inyección 
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Finalmente se mecaniza la entrada de material en el cilindro de plastificación. Se fresa la 
superficie del cilindro con un diámetro de ∅35 mm y una profundidad de 8 mm y se realiza un 
agujero cónico (ángulo de cono de 90º). Debido a la forma de la abertura, se decide la 
utilización del proceso de electroerosión para finalizar la mecanización de la abertura de 
alimentación del cilindro. 
4.3.5. CABEZA DEL CILINDRO DE PLASTIFICACIÓN 
Los dos puntos críticos que deben ser observados en el diseño de la cabeza del cilindro son: 
a) Las superficies del cilindro de plastificación y de la cabeza del cilindro que entran en 
contacto, deben ser completamente lisas y libres de fisuras para sellar la unión. El 
material que pudiera penetrar entre estas dos superficies se degradaría y podría 
provocar  decoloraciones y manchas por salpicadura en la pieza moldeada. Además el 
material desencadenaría procesos de corrosión en las superficies del cilindro de 
plastificación y de la cabeza del cilindro creando un problema mayor que el anterior. Es 
necesario que la unión sea rígida y a prueba de fugas. 
b) Debe favorecerse la transición del material, desde el diámetro del cilindro de 
plastificación hasta el diámetro de la boquilla. La transición en forma de cono esbelto, 
evita el estancamiento de material. 
La cabeza del cilindro (ver PLANO 7.2) está menos expuesta a la corrosión que el husillo y 
absorbe la carga de la boquilla, se utiliza un acero de cementación 18 CrMo 4 (UNE 36.013-76), 
cementado (900ºC), templado (860 ºC) y revenido (170 ºC). 
Se rectifican las superficies en contacto con el cilindro de plastificación (parte trasera de la 
pieza) y la boquilla (parte delantera de la pieza), obteniendo una rugosidad pequeña, que 
evitará la entrada de material en las juntas, si se da a la unión con los componentes anteriores 
suficiente presión de contacto. 
La cabeza del cilindro se une al cilindro de plastificación mediante ocho tornillos DIN 912 M6 x 
20 clase 12.9 (ver A.2.6). 
4.3.6. BANDA DE ENFRIAMIENTO 
La temperatura del husillo en la zona de alimentación del cilindro de plastificación puede ser 
una temperatura elevada a causa de la conducción de calor desde las zonas de dosificación y 
de transición del husillo, donde existen altas temperaturas. Por esta razón, la zona del husillo 
que queda por debajo de la tolva, al estar sobrecalentada, provocará que el material plástico se 
PÁG. 76  CUADERNO DE MEMORIA 
 
reblandezca y se pegue al husillo de un modo estacionario, esto provocará que la entrada de 
material quede bloqueada. 
La zona de alimentación del cilindro de plastificación debe ser enfriada con agua, para evitar los 
problemas comentados anteriormente. Se utiliza la banda de enfriamiento. 
El material utilizado en la fabricación del aro interior y exterior de la banda de enfriamiento, se 
utiliza un acero de máquinas 2C45 (UNE 36.051-91) en estado normalizado, con buena 
soldabilidad y maquinado. 
Con una dimensiones para el aro exterior de ∅80 mm con un diámetro interior ∅ 0,050,1066−−  mm, y 
unas dimensiones para el aro interior de ∅ 0,100,0566++  mm para el diámetro exterior y ∅45 mm para 
el diámetro interior. Los dos aros tienen una anchura de 25 mm. 
En el aro interior se mecaniza circunferencialmente una ranura rectangular de 13 x 7 mm, por 
donde circulará el agua de refrigeración. Para separar el agua de entrada del agua de salida, se 
suelda en el aro interior un trozo de chapa de 5 mm de espesor. 
Para facilitar la soldadura de las dos piezas se realiza un chaflán en el aro exterior y en el aro 
interior de 2 x 45º. 
Una vez finalizada la soldadura de la pieza, se debe comprobar que la soldadura exterior queda 
completamente estanca. 
Para permitir la entrada y salida del agua de refrigeración, se mecanizan dos roscas GAS 1/8” a 
ambos lados de la chapa de 5 mm de espesor. 
4.3.7. BANDAS DE CALEFACCIÓN 
Uno de los principales requisitos de una máquina de inyección de termoplásticos es que debe 
poder aumentar la temperatura del material que pasa a través de la máquina a una velocidad 
regulable. Además, es esencial que la velocidad de calentamiento se pueda ajustar de acuerdo 
a la velocidad de trabajo y a las características térmicas del material que se está inyectando. 
Debido a esto, es obvio que una máquina de inyección debe estar equipada con un sistema de 
calentamiento que se pueda regular con precisión en un amplio margen de temperatura. 
Se instalan calentadores de resistencia en forma de banda, alrededor del cilindro de 
plastificación y de la cabeza del cilindro.  
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Fig. 4.31. Banda de calefacción con soporte de cerámica. 
Las bandas de calefacción, se regulan mediante dos termopares incrustados en la pared del 
cilindro de plastificación, de tal manera que las diferentes zonas del cilindro de plastificación se 
puedan mantener a diferentes temperaturas, con objeto de mantener un gradiente de 
temperatura desde la alimentación hasta la boquilla. En esta forma, el gradiente a lo largo del 
cilindro de plastificación se puede aproximar al gradiente en el material plástico y la velocidad 
de entrada de calor se puede mantener bastante constante a lo largo de todo el cilindro de 
plastificación. 
Los requerimientos de las bandas de calefacción son los siguientes: precisión de ± 2 K, 
controladores de calibración automática, con un control de 0,3 K o mejor, estabilidad en la 
temperatura de ± 0,5 % y protección por termopar [18]. 
Para reducir el tiempo de puesta en marcha de la máquina, es decir para que el cilindro de 
plastificación adquiera la temperatura de proceso, se requiere una potencia mayor que la que 
consumen las bandas durante su funcionamiento. Se decide adquirir bandas de calefacción con 
soporte de cerámica con la potencia máxima para reducir el tiempo de puesta en marcha de la 
máquina. Las bandas de calefacción con soporte de cerámica permiten potencias máximas de 
6 a 8 W/cm². 
Se seleccionan cuatro bandas de calefacción para el cilindro de plastificación con un diámetro 
interior de ∅55 mm y una longitud de 70 mm. La empresa SANARA, S.A. suministra bandas de 
calefacción de 950 W a 230 V para estas dimensiones con una potencia de 7,85 W/cm². 
Para la banda de calefacción de la cabeza del cilindro, se seleccionan resistencias de tubo 
blindadas. La empresa SANARA, S.A. suministra resistencias de tubo blindada de 250 W a 230 
V. 
Una vez establecida la temperatura de proceso (temperatura media del cilindro de 200 ºC) se 
estima que la potencia necesaria para mantener la temperatura de transformación en el cilindro, 
es el 45% (~1.850 W) de la potencia total instalada (4.050 W). 
